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Re´sume´
Une e´tude des e´tats finaux ZZ avec les premie`res donne´es acquises par le de´tecteur CMS
est pre´sente´e dans cette the`se. Cette e´tude exploite les premie`res donne´es de´livre´es par le
LHC et enregistre´es par CMS en 2010 et 2011. La section efficace de production ZZ est
mesure´e et des limites sont pose´es sur deux constantes de couplages de jauge e´lectrofaibles
anomaux neutres. La pre´sence de tels couplages serait une e´vidence de nouvelle physique
au dela` du Mode`le Standard et ne´cessite d’eˆtre e´tudie´e en de´tail. De plus, le processus
de cre´ation de paire de boson Z dans le Mode`le Standard est un bruit de fond pour la
recherche du boson de Higgs et doit eˆtre connu avec pre´cision.
Une se´rie d’e´tudes pre´alables est effectue´e sur le calorime`tre e´lectromagne´tique de
CMS : ces e´tudes portent sur le syste`me de lecture se´lective et le syste`me de controˆle laser.
Une autre e´tude pre´alable porte sur le comportement et la mesure de l’e´nergie transverse
manquante dans des e´ve´nements contenant un boson e´lectrofaible se de´sinte´grant dans le
canal e´lectronique. Cette e´tude montre que l’empilement a un impact important sur la
mesure de l’e´nergie transverse manquante et que des corrections doivent eˆtre de´ploye´es
pour re´duire ces effets.
Les conclusions de ces analyses contribuent a` la bonne compre´hension des re´sultats
obtenus sur les e´tats finaux a` deux boson Z.
Mots cle´s : Dibosons, Energie transverse manquante, Couplages anomaux, Compact
Muon Solenoid, Calorime`tre e´lectromagne´tique, Lecture se´lective, Controˆle laser, Electrons
Abstract
Study of ZZ diboson final states in the leptons-neutrinos decay channel with
the CMS experiment at the LHC at CERN
This thesis presents a study of ZZ final states performed with data recorded with the
CMS detector. This study exploits the first data delivered by the LHC and recorded by
CMS in 2010 and 2011. The ZZ production cross section is measured and limits are set
on neutral electroweak triple gauge couplings. The existence of such couplings would be
an indication of new physics beyond the Standard Model. Moreover, the ZZ process in the
Standard Model is a background for Higgs searches and have to be well known.
Some preliminary studies are performed on the CMS electromagnetic calorimeter.
These studies are related to the selective readout system and to the laser monitoring
system of the electromagnetic calorimeter.
The measurement and the behaviour of the transverse missing energy are also studied
in events containing one electroweak boson decaying into electron(s). This study shows that
pileup has a important effect on missing transverse energy measurements. Some corrections
have to be taken into account to deal with these effects.
Conclusions from these analyses contribute to the good understanding of results
obtained in the ZZ final states study.
Keywords : Dibosons, Missing transverse energy, Anomalous couplings, Compact Muon
Solenoid, Electromagnetic calorimeter, Selective readout, Laser monitoring, Electrons
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Introduction
L’e´tude des couplages entre bosons de jauge e´lectrofaibles permet de re´aliser un test
fondamental du Mode`le Standard. Les mesures effectue´es par les expe´riences du LEP et
du Tevatron n’ont mis en e´vidence aucune de´viation des couplages par rapport au Mode`le
Standard. Les e´nergies dans le centre de masse atteintes au Grand Collisionneur de Hadrons
(LHC) permettent de sonder une nouvelle re´gion d’e´nergie, a` la limite de validite´ du Mode`le
Standard. Il est alors important d’e´tudier a` nouveau les interactions entre bosons a` cette
e´chelle d’e´nergie.
Cette the`se pre´sente une e´tude des e´tats finaux a` deux bosons Z dans le canal de
de´sinte´gration deux leptons charge´s (e´lectrons ou muons) et deux neutrinos. Les donne´es
utilise´es ont e´te´ de´livre´es par le collisionneur pp LHC, et enregistre´es par l’expe´rience CMS.
L’e´chantillon obtenu correspond a` une luminosite´ inte´gre´e de 1.1 fb−1.
Le manuscrit est se´pare´ en deux parties. La premie`re porte sur l’ensemble des e´tudes
lie´es au de´tecteur. La deuxie`me concerne la the´orie sous-jacente aux couplages anomaux
ainsi que la mesure de la section efficace ZZ au LHC.
Le chapitre 1 pre´sente le fonctionnement du LHC ainsi que du de´tecteur CMS. Les
me´thodes de reconstruction de la plupart des objets physiques de haut niveau utiles a`
l’analyse sont e´galement de´crites. Compte tenu de la grande importance du calorime`tre
e´lectromagne´tique de CMS dans cette the`se, le chapitre 2 lui est entie`rement de´die´.
Le chapitre 3 pre´sente une e´tude du syste`me de lecture se´lective du calorime`tre
e´lectromagne´tique de CMS. Ce syste`me est utilise´ pour re´duire le flux de donne´es en
sortie du calorime`tre e´lectromagne´tique. L’e´tude a porte´ sur l’ame´lioration de la recons-
truction des signaux dans le module e´lectronique de´die´ ainsi que sur l’insensibilite´ des
analyses de physique et de la reconstruction des objets de haut niveau a` la re´duction du
flux de donne´es.
Le chapitre 4 de´crit le syste`me de controˆle laser du calorime`tre e´lectromagne´tique. Ce
syste`me sert a` mesurer et corriger les effets d’irradiation du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Une e´tude de la stabilite´ de reconstruction des signaux laser et la validation des corrections
a` partir des donne´es de collisions acquises en 2010 sont e´galement pre´sente´es.
Le chapitre 5 est le dernier chapitre de la premie`re partie et de´crit brie`vement la
reconstruction de l’e´nergie transverse manquante dans CMS. La majeure partie du
chapitre est consacre´e a` des e´tudes de performances de mesure de l’e´nergie transverse
manquante avec les donne´es de collision de 2010.
La deuxie`me partie de la the`se de´bute par le chapitre 6. Un bref rappel de la physique
du Mode`le Standard est fait et le secteur de jauge e´lectrofaible est de´crit en de´tail, incluant
une pre´sentation comple`te de la physique des couplages de jauge triline´aires.
Le chapitre 7 de´crit une mesure de la section efficace de production ZZ a` une e´nergie
dans le centre de masse de 7 TeV dans des collisions pp. La se´lection des donne´es, les
me´thodes de correction de la simulation et des effets d’empilement sont pre´sente´es en
de´tail. La mesure de la section efficace est ensuite pre´sente´e et les erreurs syste´matiques
lie´es a` cette mesure sont de´crites. Des limites sur les couplages de jauge triline´aires neutres






De la cre´ation a` l’observation
Si le gars a vraiment cherche´ pour
trouver c¸a, il doit vachement se
paumer dans le me´tro !
F. Perusse
Le Grand Collisionneur de Hadrons (LHC) est le plus grand anneau de collision exis-
tant. Cet acce´le´rateur est situe´ a` l’Organisation Europe´enne pour la Recherche Nucle´aire
(CERN) a` la frontie`re Franco-Suisse. Le LHC permet de re´aliser des collisions proton-
proton et des collisions de noyaux de plombs ionise´s 1.
Situe´ a` une centaine de me`tres sous la surface terrestre, quatre expe´riences principales,
ALICE, ATLAS, CMS (Compact Muon Solenoid) et LHCb utilisent les donne´es fournies
par le LHC. ATLAS et CMS sont deux expe´riences ge´ne´ralistes optimise´es pour la recherche
du boson de Higgs et de physique au dela` du Mode`le Standard. LHCb est axe´ sur le
secteur de la saveur et la violation de la syme´trie CP et le boson de Higgs y est e´galement
recherche´. ALICE e´tudie les e´tats de matie`re dense dans des collisions plomb-plomb qui
doivent produire un e´tat de matie`re similaire a` celui pre´sent dans les premiers instants de
l’Univers.
Les analyses pre´sente´es dans cette the`se ont e´te´ re´alise´es avec l’expe´rience CMS.
On pre´sente dans ce chapitre le LHC, le de´tecteur CMS ainsi que la reconstruction des
particules dans de CMS et les outils de simulation utilise´s.
1.1 Le Grand Collisionneur de Hadrons
Le LHC est constitue´ d’environ 9500 aimants (dont 1232 aimants dipolaires) formant
un anneau de 27 km de circonfe´rence se´pare´ en 8 secteurs. Les aimants sont supra-
conducteurs et sont refroidis a` partir d’he´lium superfluide maintenu a` une tempe´rature
de 1.9◦ K. Le champ magne´tique nominal cre´e´ par ces aimants est de 8.33 T. Les deux
faisceaux de protons circulent dans deux lignes distinctes mais proviennent de la meˆme
source [1].
Les protons utilise´s dans les collisions sont produits par ionisation d’atomes d’hy-
droge`ne et sont imme´diatement acce´le´re´s pour atteindre une e´nergie de 750 keV. L’injec-
tion de ces protons dans le LHC est re´alise´e avec un ensemble d’acce´le´rateurs repre´sente´
sur la figure fig. 1.1 :
– Un LINAC (LINear ACcelerator) acce´le`re les protons a` une e´nergie de 50 MeV
– Les protons sont injecte´s dans le Proton Synchrotron (PS) et rassemble´s en paquets
espace´s de 25 ns. L’e´nergie atteinte en sortie du PS est de 26 GeV.
1. Seules les collisions proton-proton seront utilise´es dans cette the`se.
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– Les paquets sont acce´le´re´s a` 450 GeV dans le Super Proton Synchrotron (SPS) et
sont assemble´s par groupes de 4. Ils sont ensuite transfe´re´s dans le LHC.
Cette se´quence est re´pe´te´e 12 fois pour former un  train  de paquets. Chaque groupe
de paquets est se´pare´ par un temps mort de 1 µs, ne´cessaire pour ouvrir et fermer les
injecteurs magne´tiques du SPS. Un deuxie`me temps mort d’environ 3 µs est inse´re´ entre
deux trains de paquets pour permettre le changement de configuration des aimants afin
de provoquer l’abandon des faisceaux. La structure des trains est illustre´e sur la figure 1.2.
Le terme de faisceau est couramment utilise´ pour de´crire l’ensemble des paquets circulant
sur une ligne. Le nombre de trains/paquets pre´sents dans un faisceau de´pend de la pe´riode
de prise de donne´es.
Figure 1.1 – Chaˆıne actuelle d’injection des protons dans le LHC. La chaˆıne future est
e´galement repre´sente´e, en orange.
Figure 1.2 – Disposition des paquets de protons formant un faisceau du LHC.
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Les parame`tres de la configuration nominale et des configurations utilise´es en 2010
et 2011 sont inventorie´s dans le tableau 1.1. On remarque que le nombre de protons par
paquet atteint de´ja` la valeur nominale. Le temps de se´paration entre les paquets a e´te´
fortement re´duit entre 2010 et 2011 et le nombre de paquet a augmente´ pour atteindre les
4/5e du nominal en juin 2011.
conditions
nominales 2010 juin 2011
se´paration des paquets 25 ns > 150 ns 50 ns
nombre de paquets 2808 < 368 1092
nombre de protons par paquets 1.15 × 1011 1.2 × 1011 1.2× 1011
Table 1.1 – Configurations du LHC
Des cavite´s radio-fre´quence pre´sentes dans le LHC permettent d’augmenter l’e´nergie
des protons de 0.5 MeV par tour. L’e´nergie nominale d’un faisceau est de 7 TeV, mais
suite a` l’incident survenu en septembre 2008 [2], la limite de suˆrete´ sur le courant maximal
injecte´ dans les dipoˆles a e´te´ abaisse´e et l’e´nergie maximale de chaque faisceau a e´te´ fixe´e
a` 3.5 TeV pour 2010 et 2011.
1.1.1 Luminosite´
La luminosite´ instantane´e L correspond au taux d’interactions proton-proton (pp) par






ou` γ est le facteur de Lorentz des protons, f la fre´quence de re´volution des protons (11
kHz), kB le nombre de paquets et Np le nombre de protons par paquet (cf. tableau 1.1).
L’e´mittance transverse du faisceau est note´e εn (valeur nominale 3.75 µm·rad). Ce pa-
rame`tre est directement lie´ a` la re´partition spatiale des protons dans un paquet et a` l’es-
pace des phases autorise´ pour ces meˆmes protons. Le facteur F correspond au facteur de
re´duction de luminosite´ duˆ a` l’angle de croisement (plus l’angle est e´leve´ plus la luminosite´
est faible) et β∗ est la fonction beˆtatron (caracte´ristique de la focalisation des faisceaux,
exprime´e en me`tre) au point d’interaction. Le β∗ nominal est de 0.55 m. La bonne focali-
sation des faisceaux a permis d’atteindre une valeur β∗ = 1.5 m en 2011, seulement un an
et demi apre`s le de´but du fonctionnement du LHC. Les de´finitions pre´cises des parame`tres
sont pre´sente´es dans [3].
La luminosite´ instantane´e en conditions nominales est de 1034 cm−2s−1. Les valeurs de
L en 2010 sont infe´rieures ou e´gales a` 1× 1032 cm−2s−1. Le pic de luminosite´ instantane´e
enregistre´ en juin 2011 est de 1.27 ×1033 cm−2s−1. L’e´volution de la luminosite´ instantane´e
et inte´gre´e courant 2011 est repre´sente´e sur la figure 1.3.
Apre`s un remplissage du LHC, la luminosite´ instantane´e de´croˆıt avec un temps ca-
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(a)
(b)
Figure 1.3 – Evolution courant 2011 de la luminosite´ (a) inte´gre´e (b) instantane´e.
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ou`N0 est le nombre initial de protons pre´sents dans un paquet, L0 la luminosite´ instantane´e
initiale, σpp la section efficace totale d’interaction proton-proton (∼ 110 millibarns) et nip
le nombre de points d’interaction (ge´ne´ralement entre 2 et 3 effectifs) [4]. Le temps de
de´croissance en conditions nominales (L0 = 1034 cm−2s−1, deux expe´riences fonctionnant
a` haute luminosite´, espacement des paquets a` 25 ns) est estime´ a` environ 15 heures [4].
La luminosite´ instantane´e de´croˆıt selon la formule
L(t) = L0
(1 + tτ )
2
(1.3)
et le faisceau est ge´ne´ralement abandonne´ lorsque la luminosite´ instantane´e a diminue´ de
moitie´.
1.1.2 Empilement
Plusieurs interactions proton-proton peuvent se produire pendant un meˆme croisement
de paquet. Ces interactions multiples (aussi nomme´ empilement) correspondent a` des col-
lisions ine´lastiques pp. Ces e´ve´nements sont dits de biais-minimum et chaque interaction
supple´mentaire en plus du processus principal est appele´e e´ve´nement d’empilement.
Le niveau d’empilement de´pend de la configuration du LHC : fre´quence de collision
fc, nombre de protons par paquet, profil du faisceau, etc.
Le nombre moyen d’interactions supple´mentaires est donne´ par :
µ = σpp × L/fc (1.4)
Avec fc = 40 MHz (31.7 MHz effectifs en comptant les temps morts) et a` luminosite´
nominale, le nombre moyen d’e´ve´nements d’empilement par croisement de paquet est
µ ≃ 25. Le nombre moyen d’e´ve´nements d’empilement est mesure´ a` µ ≃ 1 en 2010 et
µ ≃ 4.5 en juin 2011.
On distingue l’empilement produit en meˆme temps que le processus principal de l’em-
pilement produit dans un croisement (ou plusieurs) pre´ce´dant ou suivant le croisement
enregistre´. Le premier est appele´ empilement  en-temps  et le deuxie`me  hors-temps .
L’empilement en-temps a des effets conse´quents sur la plupart des analyses de phy-
sique re´alise´es au LHC, comme l’augmentation de l’activite´ pre´sente dans le de´tecteur ou
l’augmentation des fluctuations e´nerge´tiques.
Meˆme si les de´tecteurs ont une re´ponse rapide, les signaux associe´s a` des particules
e´mises hors-temps peuvent se superposer en partie aux signaux des particules e´mises en-
temps. Les formes des signaux sont alors modifie´es et ne correspondent plus aux signaux
des particules e´mises en-temps, de´gradant les performances du de´tecteur. Cet effet apparaˆıt
principalement lorsque le temps de se´paration des paquets est petit.
1.2 Le de´tecteur CMS
Le de´tecteur CMS est une des deux expe´riences ge´ne´ralistes du LHC. CMS est situe´
dans la caverne du point d’interaction 5, a` Cessy en France. Le terme Compact provient
de la densite´ e´leve´e du de´tecteur (l’ensemble pe`se 12500 tonnes pour un volume de 3800
m3). CMS contient un aimant sole´no¨ıdal qui de´livre un champ magne´tique de 3.8 T
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a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde et 1.9 T a` l’exte´rieur. Des parties actives du de´tecteur sont
inte´gre´es dans les e´le´ments de retour de champ externe. La grande intensite´ du champ
magne´tique est motive´e par la pre´cision des mesures des impulsions transverses des muons.
Le de´tecteur CMS est compose´ de plusieurs sous-de´tecteurs dispose´s en couches cylin-
driques autour de l’axe du faisceau. Deux  bouchons  couvrent les parties avant et arrie`re
du de´tecteur (fig. 1.4). Les sous-syste`mes sont comple´mentaires entre eux et permettent
la de´tection directe de la plupart des particules du Mode`le Standard. Seuls les neutrinos
sont identifie´s indirectement par repe´rage d’e´nergie manquante.
Figure 1.4 – Sche´ma du de´tecteur CMS
Les limitations technologiques actuelles (temps de calcul, syste`me de stockage de
donne´es) ne permettent pas d’enregistrer l’ensemble des e´ve´nements produits a` une
fre´quence de 40 MHz. Un syste`me de de´clenchement lie´ a` l’ensemble des sous-de´tecteurs
permet de re´duire le flux de donne´es a` un taux d’acquisition de quelques centaines de
Hertz.
Les sous-syste`mes et leurs finalite´s sont liste´s ci-dessous et sont ordonne´s selon leur
proximite´ avec l’axe du faisceau :
– Le trajectographe, compose´ de senseurs en silicium : reconstruction des trajectoires
(note´es traces) des particules charge´es.
– Le calorime`tre e´lectromagne´tique forme´ de cristaux scintillants de PbWO4 : mesure
des de´poˆts d’e´nergie e´lectromagne´tique (photons, e´lectrons).
– Le calorime`tre hadronique, alternance de couches de scintillateurs en plastique et de
laiton : mesure des de´poˆts d’e´nergie hadronique.
– Le spectrome`tre a` muon, compose´ de de´tecteurs gazeux : de´tection et reconstruction
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des trajectoires des muons.
Chaque sous-syste`me est de´crit plus en de´tail par la suite, apre`s la description des
repe`res ge´ome´triques de CMS. Compte tenu de la place importante du calorime`tre
e´lectromagne´tique dans cette the`se, le chapitre 2 lui sera entie`rement de´die´.
1.2.1 Ge´ome´trie de CMS
La ge´ome´trie du de´tecteur CMS est cylindrique autour de l’axe de circulation des
faisceaux. Dans un repe`re carte´sien, cet axe est de´termine´ comme l’axe z. L’axe x est
dirige´ vers le centre de l’anneau du LHC et l’axe y vers la surface de la Terre. Le plan
x − y est commune´ment appele´  plan transverse  et les variables physiques (comme
l’impulsion d’une particule) projete´es dans ce plan sont dites  transverses .
Le syste`me de coordonne´es cylindrique associe´ est (r, φ, z) ou` r est la coordonne´e radiale
dans le plan x − y, φ l’angle azimuthal (φ = 0 si la direction d’une particule est oriente´
selon l’axe x) et z l’axe du faisceau. On de´finit e´galement θ l’angle polaire mesure´ a` partir
de l’axe z. Le syste`me de coordonne´es utilise´ pour de´terminer la direction d’une particule
est η − φ ou` η est la pseudo-rapidite´ de cette particule, de´finie par :
η = − ln(tan(θ
2
)) (1.5)





E − pz ) valide pour
une particule ultra-relativiste. Cette variable est utilise´e car une distribution diffe´rentielle
selon η est invariante par translation le long de l’axe z.
Deux sections se´pare´es sont apparentes dans CMS. La partie centrale est appele´e  ton-
neau  et couvre des re´gions typiques de pseudo-rapidite´ |η| . 1.5. Les deux re´gions a`
plus haute pseudo-rapidite´ sont appele´es  bouchons  et ferment les faces late´rales du
de´tecteur.
1.2.2 Le trajectographe
Le trajectographe couvre une re´gion de pseudo-rapidite´ |η| < 2.5 et est compose´ de
couches (disques) de senseurs dans le tonneau (bouchons). Les premie`res couches de
senseurs actifs sont situe´es a` 4 cm de l’axe du faisceau et les dernie`res a` 110 cm.
Dans des conditions de luminosite´ nominales, le flux de traces dans CMS est important
(107 traces par seconde pour r = 10 cm) et une tre`s fine granularite´ du trajectographe
est ne´cessaire pour reconstruire pre´cise´ment les traces proches du point d’interaction.
L’occupation des senseurs diminue pour des rayons plus e´leve´s et la granularite´ peut alors
eˆtre moins fine.
Trois re´gions sont de´finies, en fonction du rayon r. Des technologies diffe´rentes sont
employe´es pour chacune d’elles :
– Des de´tecteurs a` pixels de silicium (surface 100×150µm2) forment le trajectographe
interne. L’occupation a` luminosite´ nominale est estime´e a` 10−4 par pixel et par
croisement de paquets 2. La zone de couverture des pixels est 4 cm < r < 20 cm.
2. L’occupation par senseur doit eˆtre de l’ordre de 1% pour atteindre les performances nominales
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– De fines bandes de silicium sont utilise´es pour 20 cm < r < 55 cm. La surface d’une
bande est de 10 cm × 80 µm et l’occupation est de 2 a` 3%.
– Pour 55 cm < r < 55 cm, les bandes de silicium deviennent plus larges (25 cm ×
180 µm) et l’occupation atteint 1%.
Les couches de pixels et les bandes de silicium sont pre´sentes dans le tonneau et les
bouchons (fig. 1.5). Trois couches de pixels (r = 4, 7, 11 cm) forment le Tracker Inner
Barrel dans le tonneau et deux disques de pixels (z = 34.5, 46.5 cm) forment le Tracker
Inner Disk dans les bouchons. Les bandes de silicium sont dispose´es en couches/disques
 croise´s  permettant la reconstruction de la position de l’impact de la trace dans le plan
η − φ.
Figure 1.5 – Disposition des couches de pixels et des bandes de silicium du trajectographe
selon η.
Le trajectographe ne´cessite un important syste`me d’e´lectronique embarque´ ainsi
qu’un syste`me de refroidissement a` −20 ◦C. La densite´ de matie`re re´sultante, 0.4 a` 1.8
longueurs de radiation X0 (fig. 1.6), provoque l’apparition d’importantes interactions
particule-matie`re (rayonnement Bremsstrahlung pour les e´lectrons/positrons, conversion
de photons, diffusion multiple, etc.) qu’il est ne´cessaire de prendre en compte lors de la
reconstruction des particules[5, 6].
Les performances du trajectographe lors de la reconstruction des traces et de la position
de vertex sont pre´sente´es dans la section 1.3 de ce chapitre de´die´e a` la reconstruction des
objets physiques.
1.2.3 Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique (HCAL) est situe´ apre`s le calorime`tre e´lectromagne´tique
(178 cm < r < 288 cm) et est compose´ de couches successives de scintillateurs en plastique
alterne´es avec des couches de laiton servant d’absorbeur. Les gerbes hadroniques, ou jets,
cre´e´es par l’hadronisation des gluons ou des quarks sont majoritairement mesure´es a`
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Figure 1.6 – Nombre de (a) longueurs de radiation X0 (b) longueurs d’interaction λi
e´quivalentes correspondant a` la matie`re du trajectographe, en fonction de η.
partir de ce calorime`tre 3.
Le HCAL couvre une re´gion de pseudo-rapidite´ |η| < 5.2 et est divise´ en quatre sections
(fig. 1.7) :
– La section du tonneau HB couvre la feneˆtre |η| < 1.3.
– La section des bouchons HE couvre la re´gion de pseudo-rapidite´ 1.3 < |η| < 3.
– La section HF est situe´e a` 11.2 m du point d’interaction et correspond a` la partie
tre`s a` l’avant du HCAL, ∼ 2.8 < |η| < 5.2.
– Une a` deux couches supple´mentaires de scintillateurs situe´es au dela` du sole´no¨ıde
permettent d’identifier et de mesurer les gerbes hadroniques de´veloppe´es tardive-
ment. Cette section externe est appele´e HO et utilise le sole´no¨ıde comme absorbeur.
Figure 1.7 – Coupe du HCAL dans le plan longitudinal.
3. Une partie de l’e´nergie e´lectromagne´tique cre´e´e par la gerbe est mesure´e directement dans le ECAL.
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Le HCAL (HB/HE/HO) est segmente´ dans le plan η − φ en tours de 0.087 × 0.087
(variable pour HE [7]). Il existe 17 couches de scintillateurs dans HB et 19 dans HE.
La technologie est diffe´rente pour le HF. Les de´poˆts d’e´nergie sont mesure´s par la
lumie`re Cherenkov e´mise par les particules dans des fibres de quartz. L’utilisation de
cette technologie permet de limiter le de´veloppement longitudinal des gerbes hadroniques
et de re´duire l’occupation spatiale du HF par rapport au reste du HCAL.
Avec inclusion du HO, le nombre de longueurs d’interaction minimale λi (= 16.42 cm
pour le laiton) du HCAL est λ/λi = 11. Une longueur d’interaction supple´mentaire est
ajoute´e lorsque la matie`re du calorime`tre e´lectromagne´tique est prise en compte [8].
Les performances du HCAL ont e´te´ mesure´es sur banc de test a` partir de faisceaux de







ou` a est un terme stochastique lie´ au de´veloppement de la gerbe hadronique et b un terme
duˆ aux imperfections du calorime`tre (stabilite´, tempe´rature, etc...). Les valeurs obtenues
pour a sont de 0.85 (1.98) GeV1/2 pour HB/HE (HF). Le terme b a e´te´ estime´ a` 0.07 (0.09)
% pour HB/HE (HF) [9].
1.2.4 Le spectrome`tre a` muon
Le spectrome`tre a` muon est situe´ apre`s l’aimant et est compose´ de trois types de
de´tecteurs gazeux [10]. La section  tonneau  couvre la re´gion de pseudo-rapidite´ |η| < 1.2
et est compose´e de chambres a` de´rives (DT) distribue´es en quatre  stations  contenant



































Figure 1.8 – Coupe des chambres a` muons dans le plan longitudinal.
Les orientations de deux chambres de couches successives dans le plan perpendiculaire
a` la trajectoire d’un muon provenant du centre du de´tecteur sont diffe´rentes ce qui permet
la reconstruction du point de passage d’un muon dans l’espace.
Les stations sont de´cale´es les unes par rapport aux autres pour s’assurer qu’un muon de
haute impulsion transverse (pT > 40 GeV) traverse au moins trois stations sur les quatre.
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Chaque station est intercale´e avec les e´le´ments de retour de champ magne´tique.
Dans les bouchons, l’activite´ due aux neutrons et le champ magne´tique re´siduel sont
plus importants et les chambres a` de´rives sont difficilement utilisables. Des chambres a`
pistes cathodiques (CSC) sont alors dispose´es en quatre disques de six couches sur les
faces late´rales du de´tecteur pour la zone de pseudo-rapidite´ 0.9 < |η| < 2.4. De meˆme
que pour le tonneau, les chambres sont oriente´es dans deux directions diffe´rentes et
permettent de reconstruire le point de passage du muon.
En comple´ment, des chambres a` plates re´sistives (RPC) sont de´ploye´es a` la fois
dans le tonneau et les bouchons jusqu’a` |η| < 1.6. Ces chambres fonctionnent en mode
avalanche ce qui permet un fonctionnement a` haut taux de de´clenchement (10 kHz/cm2).
La re´solution temporelle de ces chambres est excellente et permet de distinguer si le muon
provient du bon croisement de paquets.
Les performances du spectrome`tre a` muon seront aborde´es dans la section reconstruc-
tion de ce chapitre.
1.2.5 Le syste`me de de´clenchement
A luminosite´ nominale et a` une fre´quence de collision de 40 MHz, le nombre d’in-
teractions par seconde (109) est bien trop e´leve´ pour garder l’ensemble des e´ve´nements.
Les donne´es de collisions ne peuvent eˆtre enregistre´es qu’a` une fre´quence d’environ 350
Hz. Un syste`me de de´clenchement (trigger) [6] permet de re´duire le flux de donne´es en
se´lectionnant les e´ve´nements de physique  inte´ressante 4 . Ce syste`me est se´pare´ en
deux sous-syste`mes, le syste`me de de´clenchement de niveau 1 inte´gre´ a` l’e´lectronique du
de´tecteur et le syste`me de de´clenchement de haut niveau ge´re´ par des fermes de calcul.
Le syste`me de de´clenchement dit  de niveau 1  est un syste`me e´lectronique embarque´
a` de´cision rapide (calcul re´alise´ en 1 µs, pour une feneˆtre disponible de 3.2 µs). La fre´quence
d’acquisition des donne´es passant le trigger de niveau 1 est de 10 kHz. La de´cision de lecture
de l’e´ve´nement est fonde´e sur des  de´clencheurs primitifs  (candidats tre`s basiques jet,
photon, e´lectron, muon, e´nergie manquante) observe´s dans les calorime`tres et dans le
spectrome`tre a` muon. Une granularite´ re´duite est utilise´e pour permettre le traitement
des informations dans le temps alloue´. Les donne´es provenant du trajectographe ne sont
pas utilise´es a` ce stade.
Le syste`me de de´clenchement de niveau 1 fonctionne de manie`re paralle`le entre les
calorime`tres et le spectrome`tre a` muon (fig. 1.9). Les trois types de chambres a` muons
sont d’abord conside´re´es comme des entite´s inde´pendantes et sont ensuite combine´es. Les
calorime`tres sont segmente´s en tours de de´clenchement et les informations provenant du
ECAL, HCAL et HF sont combine´es localement dans l’espace, puis dans l’ensemble du
de´tecteur.
La de´cision finale de lecture est prise au niveau global (ensemble du de´tecteur) en
comparant les de´clencheurs primitifs a` des conditions pre´de´finies correspondant a` la
pre´sence d’un ou plusieurs objets physiques d’inte´reˆt. Si la de´cision est positive, les
4. par exemple, des e´ve´nements contenant de deux e´lectrons assez bien identifie´s et isole´s, de hautes
impulsions transverses, pouvant correspondre a` un candidat Z
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Figure 1.9 – Sche´ma du syste`me de de´clenchement de niveau 1.
donne´es sont propage´es dans le syste`me de de´clenchement de haut niveau (HLT).
Le HLT est une ferme de calcul situe´e hors du de´tecteur. Cette ferme est compose´e
de plusieurs milliers de processeurs commerciaux fonctionnant de manie`re se´quentielle (un
e´ve´nement par processeur). Ceci permet d’e´liminer les e´ve´nements peu inte´ressants rapi-
dement. Le flux de donne´es est alors re´duit de 10 kHZ a` 350 Hz. Le HLT est se´pare´ en
deux niveaux pour gagner en temps d’exe´cution. Le niveau 2 re´utilise les informations
provenant du syste`me de de´clenchement de niveau 1, mais avec une meilleure granularite´.
Le syste`me de niveau 3 reconstruit comple`tement les e´ve´nements en ajoutant les infor-
mations du trajectographe et se´lectionne les e´ve´nements de haut inte´reˆt. Les algorithmes
de reconstruction sont plus simples que ceux utilise´s dans la reconstruction finale et sont
applique´s de manie`re se´lective, les plus longs e´tant applique´s uniquement si ne´cessaire. Les
donne´es passant la se´lection du HLT sont ensuite enregistre´es sur les disques de stockage
de CMS et du CERN.
1.3 Reconstruction des objets physiques de haut niveau
La reconstruction finale des e´ve´nements est re´alise´e dans les 48 heures suivant la prise
de donne´es, le temps que les donne´es soient calibre´es. La reconstruction des photons et des
e´lectrons sera aborde´e au chapitre 2 apre`s la description du calorime`tre e´lectromagne´tique,
et la description de l’e´nergie transverse manquante, signature des neutrinos, est de´taille´e
dans le chapitre 5.
1.3.1 Trajectoires des particules et vertex
On appelle un  coup  (hit) le signal produit par une particule charge´e dans un pixel
ou dans une bande de silicium du trajectographe. Les trajectoires des particules sont
reconstruites a` partir d’un ensemble de coups de´ploye´s depuis les pixels jusqu’a` la surface
du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Les directions des traces sont identifie´es a` partir d’une se´rie de coups  graine  du
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trajectographe, ou a` partir d’informations exte´rieures (chambres a` muons, calorime`tres)
renseignant le physicien sur le probable passage d’une particule charge´e. Des paires de
coups enregistre´s dans les pixels sont principalement utilise´es. La trace est reconstruite
par association successive de coups a` la graine graˆce a` un filtre de Kalman [11, 12]. La
qualite´ de la trace est donne´e par les re´sidus d’un ajustement contenu dans le filtre.
Cette me´thode est ite´rative et la trace se propage de couche en couche depuis la graine
jusqu’a` la surface du calorime`tre. Les pertes d’e´nergie par interaction avec la matie`re du
trajectographe sont prises en compte lors de l’ajustement. Une description comple`te et
simple de la me´thode de reconstruction est accessible dans [13].
Le taux de fausses traces est estime´ a` moins de 1 % pour des traces pre´sentes dans
des jets de quark b d’impulsion transverse [120− 170] GeV. L’efficacite´ de reconstruction,
de´termine´e a` partir de muons, est proche de 100 % [14]. L’efficacite´ de reconstruction des
traces provenant de pions est mesure´e entre 90 a` 98 % et celle des e´lectrons entre 95 et
100 % [15]. Le fort champ magne´tique pre´sent dans CMS permet d’obtenir de bonnes
re´solutions sur l’impulsion transverse des traces (fig. 1.10).
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Figure 1.10 – Re´solution en impulsion transverse obtenue a` partir de traces de muons
cosmiques de 1, 10 et 100 GeV d’impulsion transverse.
Les vertex sont identifie´s par association de traces partant d’un meˆme point spatial [14].
La qualite´ et la position du vertex sont de´termine´es pre´cise´ment a` partir d’un ajustement
faisant intervenir l’ensemble des informations provenant des traces (position, direction,
qualite´). L’algorithme varie selon le type de vertex recherche´ (primaire pour les points de
collision, secondaire pour la position spatiale de de´sinte´gration d’un me´son lourd).
Les vertex sont trie´s selon la somme de l’impulsion transverse des traces associe´es.
L’efficacite´ d’e´tiquetage du vertex principal est estime´e entre 76% pour le processus gg →
H→ γγ et 99% pour le processus tt→ H → X a` basse luminosite´ [14].
1.3.2 Jets
Les jets forme´s par l’hadronisation de quarks ou de gluons sont reconstruits a` partir
de de´poˆts d’e´nergie dans les calorime`tres e´lectromagne´tiques et hadroniques (fig. 1.11).
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Les de´poˆts d’e´nergie sont rassemble´s en jets autour d’un de´poˆt graine de haute e´nergie
graˆce a` un algorithme de regroupement, pouvant aussi conside´rer l’information provenant
du trajectographe [16]. Plusieurs algorithmes sont disponibles et ont chacun des avantages
et des inconve´nients [17]. L’algorithme anti-kt est le plus utilise´ dans CMS [18].
Figure 1.11 – Sche´ma du coˆne d’e´nergie et de traces forme´ par un jet.
Une description plus pre´cise des informations utilise´es dans la reconstruction des jet a`
partir des calorime`tres sera effectue´e au chapitre 3.
Plusieurs corrections d’e´nergie sont applique´es aux jets. La premie`re est une correction
de biais en e´nergie et consiste a` soustraire l’e´nergie provenant de l’empilement contenue
dans le jet. La seconde est une correction de la re´ponse des calorime`tres selon la pseudo-
rapidite´ du jet. La dernie`re est une correction d’e´chelle d’e´nergie [19].
1.3.3 Muons
Les muons sont identifie´s a` partir des traces pre´sentes dans le trajectographe et le
spectrome`tre a` muon. Un muon reconstruit uniquement a` partir du trajectographe est
appele´ muon  tracker  tandis qu’une trace pre´sente uniquement dans le spectrome`tre
a` muon est note´ muon  standalone . Si un muon est identifie´ par les deux de´tecteurs
simultane´ment, on parle de muon  global .
Les traces des muons sont e´galement reconstruites avec un filtre de Kalman. La qualite´
d’identification du muon est donne´e par le nombre de coups dans les chambres a` muon et
dans le trajectographe, ainsi que par la qualite´ de l’ajustement de la trace. Le fort champ
magne´tique de CMS permet d’obtenir une re´solution de 1 % pour des muons de basse
impulsion transverse et 10 % pour des muons de haute impulsion (pT > 500 GeV) [20].
1.3.4 Reconstruction des e´ve´nements par la me´thode du flux de parti-
cules
Une deuxie`me me´thode est utilise´e pour la reconstruction  totale  d’un e´ve´nement
dans CMS. Cette me´thode est appele´e  flux de particules  et consiste a` reconstruire
l’ensemble des particules stables pre´sentes dans un e´ve´nement [21].
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Les informations provenant de tous les sous-de´tecteurs sont alors utilise´es et combine´es
pour donner une liste de particules uniques, compose´e de photons, e´lectrons, muons, ha-
drons charge´s et hadrons neutres.
Le flux de particules utilise ses propres algorithmes de regroupement des de´poˆts
d’e´nergie et de formation des traces. Cette diffe´rence est ne´cessaire a` cause de la
formations d’agre´gats e´lectromagne´tiques-hadroniques combine´s.
L’algorithme de regroupement repose sur l’agre´gation de de´poˆts d’e´nergie pre´sents
dans le ECAL et dans le HCAL autour de de´poˆts graine. Les agre´gats sont d’abord
forme´s dans chaque sous de´tecteur, puis sont combine´s entre eux. L’e´talement et la forme
des de´poˆts, ainsi que la fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique et la fraction d’e´nergie
hadronique permettent de distinguer les hadrons neutres des photons, ces derniers issus
de π0 ou directement produits dans l’interaction au vertex (fig. 1.12).
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(a) de´poˆts d’e´nergie e´lectromagne´tique
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(b) de´poˆt d’e´nergie hadronique
Figure 1.12 – Regroupement des de´poˆts d’un petit jet a` l’aide du flux de particules.
Les de´poˆts repre´sente´s correspondent a` ceux du (a) calorime`tre e´lectromagne´tique (b)
calorime`tre hadronique. Les photons E3 et E2 sont identifie´s comme provenant de la
de´sinte´gration d’un π0. Une trace T2 est associe´e au de´poˆt hadronique H2 et forme un
π+ . Une deuxie`me trace T1 est associe´e au de´poˆt e´lectromagne´tique E1 et au de´poˆt H1.
L’ensemble est reconstruit comme un π−. Le K0L n’a pas de trace mais laisse un de´poˆt
e´lectromagne´tique important, suffisant pour l’identifier.
Les traces sont reconstruites a` partir d’une me´thode ite´rative. Les premie`res traces
sont d’abord reconstruites a` partir de coups  graine  du trajectographe et de crite`res
d’identification stricts. Les coups bien associe´s a` ces traces sont alors retire´s de la liste
des coups et la reconstruction recommence, en diminuant au fur et a` mesure les crite`res
de qualite´ des traces. La re´duction du nombre de combinaisons possible (a` partir du
nombre de coups disponibles) permet de limiter le taux de fausses traces (< 1%). La
reconstruction ite´rative assure une haute efficacite´ de reconstruction (99.5% pour des
muons isole´s). Des ite´rations supple´mentaires avec relaˆchement d’une contrainte de vertex
permettent la reconstruction des traces issues de la de´sinte´gration de particules a` long
temps de vol, comme les K0s → π+π−.
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Le double comptage entre traces et de´poˆts d’e´nergie est e´vite´ lors de l’association
des traces et de´poˆts d’e´nergie : la trace est extrapole´e dans les calorime`tres (longueur
de gerbe e´lectromagne´tique typique pour l’e´nergie de la trace dans le ECAL ou longueur
d’interaction dans le HCAL) et les de´poˆts d’e´nergie cohe´rents avec la position et l’e´nergie
sont associe´s a` cette trace.
Un algorithme de regroupement est employe´ pour reformer les jets a` partir de la liste
de particules cre´e´es. L’e´nergie transverse manquante est e´galement recalcule´e avec cette
liste.
1.4 Ge´ne´ration et simulation
La simulation Monte Carlo est un outil important en physique car elle permet d’aider a`
la compre´hension du de´tecteur et de ve´rifier si les pre´dictions the´oriques pour un processus
physique donne´ sont en accord avec les observations. La simulation comple`te dans CMS
est se´pare´e en deux parties :
– ge´ne´ration du processus de physique mis en jeu a` partir des e´le´ments de matrice et
d’un tirage ale´atoire de type Monte Carlo.
– propagation des particules dans le de´tecteur, jusqu’a` destruction par de´poˆt d’e´nergie
ou e´chappement hors de CMS.
1.4.1 Ge´ne´ration du processus
La ge´ne´ration d’un processus de physique est re´alise´e en plusieurs e´tapes :
– de´termination de l’e´nergie des partons mis en jeu au sein des protons a` partir des
fonctions de densite´ de partons (PDF).
–  collision  des deux partons et cre´ation des particules pre´sentes dans l’e´tat final, a`
partir des e´le´ments de matrice du processus dur concerne´.
– habillage des partons et ge´ne´ration des radiations e´mises par des particules ayant
une charge de couleur ou une charge e´lectromagne´tique, qui peuvent cre´er des jets
supple´mentaires dans l’e´ve´nement.
– hadronisation des quarks et gluons cre´e´s dans l’e´tat final et de´sinte´gration des
hadrons instables.
Les e´le´ments de matrice d’un processus dur sont calcule´s a` partir de la the´orie
des perturbations. La ge´ne´ration a` des ordres e´leve´s peut s’ave´rer difficile selon la
complexite´ du processus et le nombre de diagrammes en jeu. Un ge´ne´rateur est dit LO
(Leading Order) si les e´le´ments de matrice ne sont calcule´s qu’a` l’ordre dominant de
la the´orie des perturbations. Si les diagrammes de l’ordre suivant en αs (une radiation
dure de quark ou de gluon) sont inclus, le ge´ne´rateur est dit NLO (Next to Leading Order).
Plusieurs ge´ne´rateurs Monte Carlo sont disponibles dans CMS. Ceux utilise´s dans cette
the`se sont re´pertorie´s ci-dessous.
Pythia [22] est un ge´ne´rateur LO permettant de produire la plupart des processus du
Mode`le Standard. Ce ge´ne´rateur ge`re l’ensemble de la ge´ne´ration, y compris les radiations
initiales et finales par cre´ation de gerbes partoniques (parton showering). Ce type de
radiation n’est qu’une approximation et ne refle`te pas parfaitement la re´alite´ pour des
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processus inclusifs. Pythia re´alise e´galement l’hadronisation des gluons et quarks pre´sents
dans l’e´tat final graˆce aux e´quations d’e´volution DGLAP [23].
Le ge´ne´rateur Powheg [24] est NLO et prend en compte les diagrammes contenant une
radiation dure de quark ou de gluon. Powheg est combine´ a` Pythia pour l’hadronisation
des quarks et gluons.
Madgraph [25] est le dernier ge´ne´rateur utilise´ dans cette the`se. Madgraph est un
ge´ne´rateur  multi-ordre  au sens ou` la simulation du processus dur peut s’accompagner
de plusieurs jets. Par exemple, un processus Z peut eˆtre cre´e´ exclusivement (sans jet),
avec un jet, deux jets, etc. En combinant l’ensemble des sous-e´chantillons, il est alors
possible de ge´ne´rer des processus inclusifs pre´sentant des accords de multiplicite´ des jets
excellents avec les donne´es [26]. L’hadronisation est e´galement re´alise´e par Pythia.
Une fois la ge´ne´ration effectue´e, l’ensemble des particules sont propage´es dans l’e´tape
de simulation du de´tecteur.
1.4.2 Propagation des e´ve´nements simule´s dans CMS
La propagation des particules pre´sentes dans l’e´tat final est re´alise´e par le programme
de simulation GEANT4 [27].
GEANT4 ge`re l’ensemble des interactions et des transformations que subissent les
particules de l’e´tat final lors du passage dans le mate´riel du de´tecteur. Ainsi, les pertes
d’e´nergie par rayonnement Bremsstrahlung, les pertes d’e´nergie dues au pouvoir d’arreˆt
ainsi que les conversions de photons sont simule´s. Le programme s’occupe e´galement de la
de´sinte´gration des hadrons le´gers avec un long temps de vol (pions charge´s et kaons).
Le de´veloppement des gerbes hadroniques et e´lectromagne´tiques dans les calo-
rime`tres est simule´ par GEANT4. L’alignement du de´tecteur et le masquage des canaux
e´lectroniques morts ou de´fectueux sont e´galement inclus dans la simulation.
Les donne´es simule´es sont reconstruites avec les algorithmes standards de CMS. Les
informations de ge´ne´ration (quadri-vecteur des particules pre´sentes dans les e´tats initiaux
et finaux) sont accessibles dans les donne´es simule´es et permettent l’e´valuation des per-
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Tout objet inerte projete´ en de´pit du
bon sens, subit un freinage progressif
et contradictoire de la part des autres
sens offense´s, jusqu’a` sa stabilisation
de´finitive dans l’espace occurrent quel
qu’il soit.
Romuald - Le ge´nie des alpages
Le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL) est situe´ entre le trajectographe et le
calorime`tre hadronique. Sa conception est optimise´e pour la recherche du boson de
Higgs se de´sinte´grant en deux photons. Compte tenu de l’importance du ECAL dans les
e´tudes re´alise´es pendant ces trois ans de the`se, je de´crit pre´cise´ment dans ce chapitre le
calorime`tre dans son ensemble, ainsi que ses performances.
Les e´le´ments de ge´ome´trie et l’e´lectronique associe´e sont d’abord de´finis, ainsi que le
traitement des donne´es ne´cessaire pour reconstruire un signal issu du calorime`tre. Les
performances obtenues en phase de faisceau de test sont ensuite pre´sente´es. On abordera
e´galement la description du syste`me de suivi laser incorpore´ au ECAL. Une rapide section
expliquera le principe de reconstruction des photons a` partir des donne´es du ECAL. Pour
finir, la reconstruction des e´lectrons sera explique´e en de´tail.
2.1 Description
Le calorime`tre e´lectromagne´tique de CMS est compose´ de 75848 cristaux de tungstate
de plomb (PbWO4) maintenus a` une tempe´rature de 18
◦C [1]. Ce mate´riau a e´te´ choisi pour
sa faible longueur de radiation (0.89 cm), son faible rayon de molie`re (2.2 cm) et surtout
sa capacite´ a` e´mettre en 25 ns 80% de la lumie`re de scintillation lors du de´ploiement d’une
gerbe e´lectromagne´tique, quelque soit l’irradiation a` laquelle sont soumis les cristaux.
Ceci garantit une re´ponse rapide et un recouvrement minimal entre deux signaux issus de
croisements de paquets de protons successifs.
Un de´tecteur de pied de gerbe (preshower) est pre´sent sur les faces late´rales du
calorime`tre oriente´es vers le centre du de´tecteur et permet de discriminer les signaux
associe´s aux π0 des signaux associe´s aux photons directs. Le preshower est peu utilise´
dans l’ensemble des e´tudes re´alise´es ici et le de´tail de son fonctionnement ne sera pas
aborde´ par la suite. On peut se re´fe´rer a` [2] pour de plus amples informations.
Par la suite, on notera la partie centrale du calorime`tre EB (correspondant au tonneau)
et les parties late´rales EE (correspondant aux bouchons). Le preshower sera note´ ES.
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L’acceptance du ECAL est uniforme en φ et court jusqu’a` une valeur de 3 en unite´ de
pseudo-rapidite´ η. EB couvre la section |η| < 1.479 et les bouchons le reste du calorime`tre,















Figure 2.1 – Coupe longitudinale du calorime`tre e´lectromagne´tique.
2.1.1 Elements et ge´ome´trie
L’e´le´ment de plus petite segmentation du calorime`tre est le cristal. La couverture d’un
cristal dans le plan (η, φ) e´quivaut a` 0.0174 × 0.0174 dans le tonneau et devient variable
dans les bouchons. Chaque cristal a une re´ponse qui lui est propre et qui de´pend de la
purete´, de la qualite´ et de la transparence du cristal. La lumie`re de scintillation e´mise dans
les cristaux est collecte´e par des photo-diodes a` avalanche (APD) dans le tonneau et par
des photo-triodes a` vide (VPT) dans les bouchons. Afin d’e´viter qu’une particule de´pose
son e´nergie sur un ligne de se´paration de deux cristaux, l’axe de chaque cristal du tonneau
est de´vie´ de 3◦ par rapport au point d’interaction, en η et en φ (fig. 2.2). Ceci permet
d’e´viter la perte d’e´nergie dans les zones mortes pre´sentes entre chaque cristal. Pour la
meˆme raison, les cristaux de EE pre´sentent e´galement un axe de´vie´ par rapport au point
d’interaction. Chaque cristal correspond a` un canal e´lectronique unique [1].
Figure 2.2 – De´viation de l’axe des cristaux du tonneau par rapport au point d’interaction,
coupe longitudinale.
Les tours de de´clenchement (Trigger Towers ou TT) regroupent 25 cristaux selon des
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matrices 5 × 5 dans le tonneau. L’agencement des cristaux dans les tours varie dans les
bouchons afin d’assurer une couverture uniforme dans le plan η − φ (fig. 2.3.a). L’in-
formation collecte´e par les tours est issue de l’information enregistre´e dans les canaux
e´lectroniques mais est traite´e diffe´remment. Cette information est ne´cessaire pour le
syste`me de de´clenchement tant pour la de´cision de lecture de l’information collecte´e dans
le calorime`tre que pour l’enregistrement de l’e´ve´nement.
Les super-cristaux (SC) sont des matrices 5× 5 de cristaux dans les bouchons, suivant
une segmentation dans le plan (X,Y ) (fig. 2.3.b). Un super-cristal correspond donc a`
une segmentation ge´ome´trique diffe´rente des tours de de´clenchement et un chevauchement
existe entre ces deux types d’e´le´ments [3].
(a) (b)
Figure 2.3 – Cartographie d’un bouchon de CMS : (a) tours de de´clenchement (b)
super-cristaux
Enfin, les unite´s de lecture (RU) correspondent aux sections ge´ome´triques relie´es
aux cartes e´lectroniques et lues lorsque la de´cision de lecture est positive. Ces sections
correspondent aux tours de de´clenchement dans le tonneau et aux super-cristaux dans les
bouchons.
Le calorime`tre central EB est divise´ en 36 super-modules, regroupant chacun 1700
cristaux (85× 20 dans le plan η − φ). Neuf super-modules ont pre´alablement e´te´ teste´s et
calibre´s en faisceau de test.
2.1.2 Chaˆıne d’acquisition
L’e´lectronique associe´e au ECAL concerne l’ensemble de la chaˆıne d’acquisition de
l’information, depuis la collecte de la lumie`re dans les APDs/VPTs, la de´cision du syste`me
de de´clenchement de niveau 1, jusqu’a` l’injection de l’information dans les algorithmes du
syste`me de de´clenchement de haut niveau. Un sche´ma de la chaˆıne d’e´lectronique est
repre´sente´ sur la figure 2.5.
On de´crit ici les principaux e´le´ments e´lectroniques ne´cessaires a` la compre´hension des
analyses re´alise´es sur le calorime`tre e´lectromagne´tique [4].
– cartes front-end et very front-end : cartes e´lectroniques collectant les signaux de
sortie des APDs et VPTs. Les signaux sont nume´rise´s dans les cartes very front-end.
Une carte couvre la surface d’une tour de de´clenchement dans le tonneau et d’un
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Figure 2.4 – Super-module du ECAL sur banc de test.
Figure 2.5 – Sche´ma de la chaˆıne d’e´lectronique du ECAL.
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super-cristal dans les bouchons. Le calcul des informations ne´cessaires au syste`me
de de´clenchement de niveau 1 est en partie effectue´ dans ces cartes, a` une fre´quence
de 40 MHz.
– syste`me de de´clenchement de niveau 1 : premier syste`me de de´clenchement dans
l’e´lectronique de CMS, a` prise de de´cision tre`s rapide (100 kHz). La de´cision de
lecture est fonde´e sur l’information issue des tours de de´clenchement.
– cartes trigger concentrator (TCC) : ces cartes ache`vent le traitement des informations
utilise´es par le syste`me de de´clenchement de niveau 1. Ces informations, appele´es
trigger primitives, sont e´galement transmises au syste`me de lecture se´lective.
– Selective Readout Processor, ou syste`me de lecture se´lective (SRP) : carte
e´lectronique se´lectionnant les canaux d’inte´reˆt. Une description et une e´tude ap-
profondie du SRP sont pre´sente´es au chapitre 3.
– cartes data concentrator : cartes jouant le roˆle de stockage a` tre`s court terme et
d’application de de´cision de lecture. Les donne´es acquises dans le ECAL sont stocke´es
pendant 6.4 µs. Si la de´cision du syste`me de de´clenchement de niveau 1 est positive,
les donne´es se´lectionne´es par le SRP sont transmises au syste`me e´lectronique de haut
niveau (HLT, DAQ).
2.1.3 Reconstruction des signaux
En sortie d’un canal, le signal est e´chantillonne´ a` la fre´quence du LHC (40 MHz) [5].
Chaque signal est alors compose´ d’une suite de 10 e´chantillons successifs, distants de 25
ns. Un signal ge´ne´rique et la position des e´chantillons (note´s par la suite e´chantillons
temporels) sont illustre´s sur la figure 2.6.
Echantillon temporel











Figure 2.6 – Forme d’un signal issu d’un canal du ECAL (courbe turquoise). Les
e´chantillons sont repre´sente´s par les croix rouges.
La synchronisation temporelle est ajuste´e de fac¸on a` ce que le maximum d’amplitude se
situe sur le 6e e´chantillon. On de´finit alors la phase temporelle d’un signal par la position
du maximum de l’amplitude par rapport a` la position du 6e e´chantillon. Les 3 premiers
e´chantillons ne rec¸oivent pas de contributions du signal physique et correspondent au
niveau de la ligne de base de l’e´lectronique. Le 4e ne rec¸oit qu’une tre`s faible contribution
du signal. Ces e´chantillons permettent la soustraction du pie´destal e´lectronique lors de la
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reconstruction, e´ve´nement par e´ve´nement.
La reconstruction de l’amplitude du signal a` partir des 10 e´chantillons temporels est
re´alise´e a` partir de la me´thode des poids.
Me´thode des poids
La reconstruction par la me´thode des poids ne´cessite un e´talonnage en temps pre´cis.
Cette me´thode consiste a` estimer l’amplitude d’un signal par une somme ponde´re´e des





ou` wi et Si repre´sentent respectivement le poids et l’e´chantillon associe´s a` l’intervalle de
temps i et A¯, la meilleure estimation possible de l’amplitude. Le signal Si est forme´ de
plusieurs composantes :
Si = Afi + bi + p (2.2)
avec A l’amplitude re´elle du signal, fi la valeur de l’e´chantillon obtenue a` partir de la
forme ge´ne´rique 2.6 normalise´e a` 1, bi le bruit provenant de l’e´lectronique pour l’intervalle
de temps i et p la ligne de base constante (pie´destal e´lectronique).
Les poids sont calcule´s a` partir d’une forme ge´ne´rique normalise´e semblable a` celle
pre´sente´e sur la figure 2.6, obtenue a` partir de donne´es acquises en faisceau de test. Plu-
sieurs conditions sont a` respecter pour ne pas biaiser l’estimation de l’amplitude :
n∑
i=0
wi = 0 (2.3)
n∑
i=0
wifi = 1 (2.4)
La premie`re contrainte assure l’absence de biais dans le cas ou` la ligne de base est flottante.
La seconde contrainte assure la condition 〈A¯〉 = A et garantit une estimation non biaise´e
de l’amplitude en pre´sence de signal.
Afin d’obtenir la meilleure estimation possible des poids, on cherche e´galement a` sup-
primer la corre´lation entre les e´chantillons temporels due au bruit e´lectronique. Ceci revient





ou` Vi,j est l’e´le´ment de la matrice de covariance du bruit e´lectronique pour les e´chantillons
i et j.
En respectant les e´quations (2.3), (2.4) et (2.5), le jeu de poids est alors calcule´ en
utilisant un multiplicateur de Lagrange [7]. Les poids optimaux sont obtenus lorsque V






















Par de´faut, on utilise le maximum d’e´chantillons temporels pour reconstruire l’impul-
sion. Mais il est e´galement possible de ne pas conside´rer l’ensemble les 10 e´chantillons
temporels. Le calcul des poids est alors identique, en forc¸ant les poids wi correspondant
aux e´chantillons i non utilise´s a` ze´ro.
Cette me´thode pre´sente d’excellentes estimations de l’amplitude d’un signal, mais
un jeu de poids n’est valable que pour une phase temporelle donne´e (fig. 2.7). Une
de´synchronisation temporelle brise la condition 2.4 et induit un biais lors de l’estimation
de l’amplitude. Si un de´phasage temporel existe, il est alors ne´cessaire d’utiliser diffe´rents
jeux de poids, correspondants aux diffe´rentes phases. Trois jeux de poids sont ainsi uti-
lise´s dans la reconstruction des signaux du ECAL, chacun correspondant a` un groupe de
cristaux ayant une phase temporelle pre´cise.
echantillon temporel


















Figure 2.7 – Echantillons ponde´re´s d’un signal en sortie du ECAL. La courbe bleue est
obtenue avec un signal en phase avec la forme ge´ne´rique ayant servi au calcul des poids.
La courbe rouge correspond a` ce meˆme signal, mais pre´sentant un de´phasage temporel, ce
qui entraˆıne une mauvaise estimation de l’amplitude.
Les poids et e´chantillons les plus sensibles a` une fluctuation temporelle sont ceux
correspondant aux zones de fortes pentes. Il s’agit particulie`rement du 4e, situe´ dans le
front de monte´e du signal.
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La reconstruction des signaux apre`s acquisition est appele´e reconstruction  oﬄine .
Par opposition, une estimation de l’amplitude re´alise´e lors de l’acquisition est dite  on-
line . Certaines restrictions supple´mentaires sont impose´es a` l’estimation online de l’am-
plitude, comme le nombre maximum d’e´chantillons utilisables. Ceci sera aborde´ plus en
de´tail lors de l’e´tude de la lecture se´lective du ECAL au chapitre 3.
Huit e´chantillons temporels (du 1er au 9e, abstraction du 4e) sont utilise´s lors de la
reconstruction oﬄine [8, 9]. Les trois premiers e´chantillons permettent la soustraction du
pie´destal e´lectronique de l’amplitude et les poids associe´s sont donc ne´gatifs. Les autres
e´chantillons servent a` l’estimation de l’amplitude. Situe´ dans le front de monte´e, et donc
sensible a` un e´ventuel de´phasage temporel, le 4e e´chantillon est exclu du calcul et le poids
correspondant est force´ a` ze´ro.
Estimation de Tmax : me´thode des rapports
Bien que le signal soit synchronise´ de fac¸on a` ce que le maximum soit positionne´ sur
le 6e e´chantillon, l’estimation du temps Tmax correspondant au maximum de l’amplitude
est importante, afin de s’assurer que la reconstruction de l’amplitude n’est pas biaise´e. De
fait, plusieurs sources de de´calages temporels existent :
– un de´calage temporel de´pendant de la tour de de´clenchement (pre´cision de 1 ns).
Ce de´calage est mesure´ via une impulsion laser. Le re´sultat de cette mesure permet
d’ajuster les tours de de´clenchement de fac¸on a` utiliser un meˆme jeu de poids sur
l’ensemble des canaux d’un super-module [10].
– l’absence de synchronisation entre le temps d’arrive´e des particules (collisions, muons
cosmiques) et l’horloge d’e´chantillonnage. Dans le cas de collisions pp (conditions
LHC), l’horloge d’e´chantillonnage est relie´e a` celle du LHC et il ne reste que les
fluctuations provenant du temps de vol des particules, ne´gligeables [8]. Dans le cas
de prise de donne´es cosmiques, les muons sont asynchrones et le de´calage temporel
peut eˆtre important.
– en conditions LHC, les fluctuations des intervalles de temps entre deux collisions.
Ces fluctuations sont ne´gligeables (de l’ordre de 10 ps).
– les fluctuations dues au mate´riel (temps de transfert dans les fibres optiques,
etc). Impossible a` compenser au niveau de l’e´lectronique, ces fluctuations sont
compense´es par l’utilisation de diffe´rents jeux de poids sur les groupes de cristaux
correspondant aux diffe´rents groupes temporels.
La prise de donne´es en faisceau de test synchronise´ pre´sente une fluctuation temporelle
de 1 ns (pic a` pic). En conditions LHC cette fluctuation est infe´rieure et estime´e a` 0.2 ns
[9].
La me´thode utilise´e pour de´terminer le Tmax d’un signal est appele´e me´thode des
rapports (ou ratio method) et consiste a` mode´liser le rapport fi/fi+1 en fonction de ti −
Tmax, ou` fi est le niveau ADC de l’e´chantillon temporel i et ti le temps correspondant a`
cet e´chantillon. Cette fonction est bien plus facile a` mode´liser que la distribution pre´sente´e
sur la figure 2.6 et permet d’estimer pre´cise´ment Tmax [11].
Pour les donne´es acquises avec un possible de´phasage temporel, il est e´galement possible
de de´terminer l’amplitude des signaux a` partir d’un ajustement appele´  αβ .
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Mode´lisation αβ
La mode´lisation αβ consiste a` de´terminer l’amplitude d’un signal par l’ajustement de










Les parame`tres libres de l’ajustement sont α, β, tmax et Amax, ou` tmax est le temps
correspondant au maximum de l’amplitude Amax (fig. 2.8).
clock unit (1 unit = 25 ns)























Figure 2.8 – (a) Description des parame`tres physiques de l’ajustement αβ (b) exemple
de mode´lisation αβ
Puisque tmax est un parame`tre libre de l’ajustement, le de´calage temporel n’a aucune
influence sur l’estimation de Amax. Cette me´thode a e´te´ utilise´e pour la mesure de l’e´nergie
e´lectromagne´tique de´pose´e au passage de muons cosmiques dans le ECAL pendant la phase
de commissionnement. Comme les muons cosmiques sont naturellement asynchrones avec
les coups d’horloge LHC, l’e´nergie ne peut eˆtre estime´e avec pre´cision par la me´thode des
poids. Il est ne´cessaire d’utiliser une autre me´thode, par exemple la mode´lisation αβ.
L’estimation de l’amplitude d’un signal par un ajustement αβ a e´galement e´te´ utilise´e
dans le syste`me de controˆle laser du ECAL [12], syste`me qui sera de´crit au chapitre 4.
2.2 Performances en faisceau de test
Plusieurs super-modules du calorime`tre e´lectromagne´tique ont e´te´ place´s en faisceaux
de test avant d’eˆtre monte´s dans CMS. Ces faisceaux compose´s d’e´lectrons ou de pions
et d’une e´nergie variable de 20 a` 200 GeV ont permis la mesure de la re´solution et de
la re´ponse en e´nergie du ECAL ainsi que les profils d’irradiation des cristaux. Les sec-
tions du calorime`tre e´taient e´quipe´es des diffe´rents syste`mes ne´cessaires (refroidissement,
e´lectronique, etc.) et le bon fonctionnement de l’instrumentation associe´e a e´te´ e´galement
teste´.
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2.2.1 Re´solution en e´nergie















ou` E est l’e´nergie de la particule e´lectromagne´tique ayant de´pose´ son e´nergie dans le ECAL.
S est un terme dit  stochastique , relie´ aux fluctuations e´nerge´tiques du de´veloppement
de la gerbe e´lectromagne´tique dans le calorime`tre. N repre´sente les fluctuations dues au
bruit e´lectronique et C un terme constant dominant la re´solution a` haute e´nergie, duˆ aux
imperfections du calorime`tre ( variation de re´ponse, stabilite´, tempe´rature...).
La re´solution σE a e´te´ mesure´e en banc de test a` partir de faisceaux d’e´lectrons de
diffe´rentes e´nergies (fig. 2.9). Les valeurs obtenues montrent les excellentes performances
du calorime`tre [13] :
S = 3 % N = 0.12 GeV C = 0.3 % (2.10)
garantissant une pre´cision d’environ 0.5% sur la mesure de l’e´nergie d’une particule
e´lectromagne´tique de haute e´nergie (> 30 GeV) dans CMS.
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S= 2.83 +/- 0.3 (%)
N=124 (MeV)
C= 0.26 +/- 0.04 (%)
Figure 2.9 – Mesure de la re´solution en e´nergie d’e´lectrons issus de faisceau de test.
2.2.2 Etalonnage
Chaque cristal pre´sente une re´ponse diffe´rente a` un meˆme stimulus e´nerge´tique, a` cause
du caracte`re unique du cristal. En l’absence d’e´talonnage, la diffe´rence de re´ponse entre
les cristaux pour un meˆme stimulus peut atteindre 13%, dont 8% dus a` la variation de
la quantite´ de lumie`re collecte´e en sortie des cristaux [14]. Une calibration relative des
cristaux est applique´e afin d’e´liminer cette diffe´rence de re´ponse [15]. L’e´nergie estime´e du
canal est alors modifie´e par la formule
Ecor = cχE (2.11)
ou` E est l’e´nergie mesure´e dans le cristal χ et cχ le coefficient dit  d’inter-calibration 
de ce meˆme canal χ.
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cχ est mesure´ pour chaque cristal par rapport a` une zone de re´fe´rence fixe´e dans un
super-module du calorime`tre. Pour un meˆme stimulus, la zone de re´fe´rence mesure une





Le calcul des coefficients cχ a e´te´ re´alise´ a` partir de faisceaux d’e´lectrons et de pions
π0 (cre´e´s par bombardement de π− sur une cible d’aluminium) pour les super-modules
place´s en banc de test (fig. 2.10) [14]. La pre´cision obtenue sur les coefficients d’inter-
calibration est de 0.3% [16]. Enfin, l’utilisation de donne´es cosmiques a permis de re´aliser
une inter-calibration comple`te du calorime`tre e´lectromagne´tique avant le de´but de la prise
de donne´e fin 2009, avec une pre´cision de 1.5 %. Par la suite, ces corrections ont e´te´
ve´rifie´es et recalcule´es a` partir de donne´es π0 acquises en 2010 dans des collisions pp, avec
une pre´cision moindre (≥ 1.7%) [17].
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Figure 2.10 – (a) Spectre de masse invariante d’une paire diphoton avant et apre`s
inter-calibration. Les coefficients d’inter-calibration sont obtenus sur un e´chantillon de π0
inde´pendant. (b) Spectre d’e´nergie d’un faisceau d’e´lectrons de 120 GeV avant et apre`s
inter-calibration.
2.3 Syste`me de monitorage laser
Un cristal de PbWO4 soumis a` une irradiation subit une variation de sa transparence,
due a` la cre´ation de centres colore´s dans les cristaux. Cette variation, plus prononce´e dans
la partie bleue du spectre de lumie`re, affecte la propagation de la lumie`re de scintillation
e´mise lors du de´ploiement de la gerbe e´lectromagne´tique, et impose une sous-estimation de
l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre [18]. En l’absence de radiations et a` 18◦C, les centres
colore´s se de´sexcitent et les cristaux regagnent spontane´ment en transparence (fig. 2.11).
Ces variations doivent eˆtre connues et corrige´es pour estimer correctement l’e´nergie
de´pose´e dans le ECAL. Un syste`me de controˆle laser permet de calculer ces variations de
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Figure 2.11 – Simulation de variations de transparence dans un cristal du tonneau
(R/R0 = 1 quand le cristal est parfaitement transparent), pour une luminosite´ instan-
tane´e Li = 2.1033 cm−2.s−1, re´alise´e a` partir de donne´es acquises en faisceau de test. Les
remonte´es correspondent a` la re´cupe´ration du cristal en l’absence de radiations.
transparence et ces corrections [12]. Ce syste`me sera de´crit et e´tudie´ en de´tail au chapitre
4.
2.4 Reconstruction des photons a` partir du calorime`tre
e´lectromagne´tique
La reconstruction des photons est re´alise´e a` partir d’un algorithme de regroupement
(clustering) [19, 20]. Un photon de´pose l’ensemble de son e´nergie dans un seul groupe de
cristaux (cluster) ou sur plusieurs groupes de cristaux aligne´s sur l’axe φ dans le plan
η − φ. Ce dernier cas est duˆ a` la conversion du photon en paire e´lectron-positron lors
de son passage dans le mate´riel du trajectographe et a` la courbure de la trajectoire de
l’e´lectron (positron) en pre´sence du champ magne´tique de CMS. Le regroupement des
diffe´rents clusters permet de former un  super-cluster  contenant l’ensemble de l’e´nergie
du photon, ou d’avantage d’e´nergie si du bruit est ajoute´. (fig. 2.12).
Ce regroupement est effectue´ a` partir d’un algorithme dit  Hybrid  dans EB. Cet
algorithme utilise la ge´ome´trie des cristaux et la connaissance du de´ploiement de la gerbe
e´lectromagne´tique en η afin de rechercher dynamiquement les clusters appartenant au
photon le long de l’axe φ. Il en est de meˆme pour EE, avec des matrices de cristaux 5× 5
a` la place de clusters [21, 22].
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Figure 2.12 – Vue artistique d’une formation d’un super-cluster a` partir de clusters
forme´s par une paire e´lectron-positron issue d’un photon converti (en vert au centre).
2.5 Des e´lectrons dans CMS
2.5.1 Reconstruction
Comme les photons, les e´lectrons de´posent leurs e´nergies sous forme de super-cluster
dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Le de´poˆt forme´ contient le cluster principal d’im-
pact de l’e´lectron dans le calorime`tre ainsi que les clusters forme´s par les photons rayonne´s
par processus Bremsstrahlung. Comme les e´lectrons sont charge´s, leurs trajectoires sont
reconstruites dans le trajectographe. Un e´lectron re´sulte alors de l’association d’un super-
cluster e´lectromagne´tique et d’une trace dans le trajectographe.
Les traces utilise´es dans la reconstruction des e´lectrons sont spe´cifiques, et reconstruites
avec un algorithme Gsf (Gaussian-Sum-Filter) [23, 24], diffe´rent de l’algorithme de Kalman
employe´ dans la reconstruction des traces standards. Cet algorithme permet de reconstruire
des traces de particules charge´es ayant rayonne´ une grande quantite´ de leur e´nergie par
rayonnement Bremsstrahlung. Ainsi, une forte variation d’impulsion et une forte de´viation
de l’angle azimutal φ de la trace entre son orientation au vertex et son orientation a`
l’extrapolation au ECAL sont autorise´es.
Les clusters conside´re´s comme provenant des photons e´mis par processus Bremsstrah-
lung sont associe´s au super-cluster. Ces clusters sont identifie´s a` partir d’une extrapolation
de la droite tangente a` la trace Gsf a` la surface du calorime`tre, pour l’angle φ auquel ce
photon aurait e´te´ e´mis.
La figure 2.13 illustre un sche´ma de la propagation d’un e´lectron dans CMS.
Comme pour l’ensemble des objets de haut niveau, deux me´thodes de reconstruction
des e´lectrons sont disponibles dans CMS. La me´thode standard utilise la reconstruction
des super-clusters de´crite dans la section 2.4. La deuxie`me technique est celle du flux
de particules et utilise son propre algorithme de regroupement : a partir d’un cristal-
graine d’e´nergie e´leve´e, le cluster est forme´ par regroupement successif des cristaux voisins
(une face en commun avec un cristal du cluster en cours de formation) ayant collecte´ une
e´nergie supe´rieure a` 80 MeV [25]. Le reste de la me´thode de reconstruction est sensiblement
identique.
La double  nature  de la reconstruction des e´lectrons (trace + de´poˆt calorime´trique)
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Figure 2.13 – Sche´ma de la propagation d’un e´lectron dans CMS, avec indication des
diffe´rents de´poˆts e´lectromagne´tiques cre´e´s par l’e´lectron.
permet d’ame´liorer sensiblement la re´solution en e´nergie des-dits e´lectrons, compare´ a` une
simple reconstruction fonde´e sur le calorime`tre uniquement. En effet, a` basse e´nergie la
re´solution sur l’e´nergie associe´e a` une trace d’e´lectron est bien meilleure que la re´solution
du calorime`tre e´lectromagne´tique [26]. Ceci conduit aux courbes de re´solution pre´sente´es
sur la figure 2.14.
2.5.2 Identification
Les me´thodes et variables d’identification des e´lectrons diffe`rent selon le type de re-
construction employe´.
Variables Standard
Les e´lectrons issus de la reconstruction standard (aussi note´s e´lectrons EG) sont iden-
tifie´s comme vrais e´lectrons a` partir de quatre variables [27] :
– σiηiη, variable lie´e a` la forme de la gerbe e´lectromagne´tique de´veloppe´e par l’e´lectron
dans le ECAL.
– ∆η et ∆φ, variables de qualite´ de l’association entre la trace et le super-cluster
– H/E, rapport entre l’e´nergie hadronique et l’e´nergie e´lectromagne´tique de´pose´e
dans la re´gion du cluster principal
Forme de la gerbe




j wj(iηj − i¯ηSC)2∑SC
j wj
(2.13)
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Figure 2.14 – Re´solution en e´nergie d’e´lectrons standards simule´s, en fonction de l’e´nergie
des-dits e´lectrons. La re´solution en e´nergie de la trace est indique´e par les triangles bas
verts, celle correspondante au calorime`tre par les triangles hauts rouges et la re´solution en
e´nergie apre`s combinaison de la trace et du super-cluster par les ronds bleus.
ou` l’index j correspond a` l’index des cristaux se´lectionne´s pour la construction du super-
cluster, iηj est l’index du cristal j selon l’axe de pseudo-rapidite´, i¯ηSC la pseudo-rapidite´
moyenne du super-cluster et wj le poids associe´ au cristal j, de´fini par :
wj = 4.2 + ln(Ej/E5×5) (2.14)
ou` Ej , ESC et E5×5 sont les e´nergies du cristal j, du super-cluster, et de la matrice de
cristaux 5× 5 centre´e sur le cristal-graine, respectivement.
Si un e´lectron est un ve´ritable e´lectron, on s’attend a` ce que σiηiη soit petit. Si a`
l’inverse l’e´lectron est un faux, alors σiηiη est bien plus e´leve´ (fig. 2.15).
Association trace-supercluster
Les variables d’association entre la trace Gsf et le super-cluster dans le ECAL ∆η et
∆φ sont de´finies par :
∆η = |ηsc − ηextin | (2.15)
∆φ = |φsc − φextin | (2.16)
ou` ηsc et φsc sont les coordonne´es du super-cluster dans le plan η − φ. Les variables ηextin
et φextin correspondent aux coordonne´es du point d’impact de la trace Gsf extrapole´e a` la
surface du calorime`tre. Plus le point d’impact est proche du centre du super-cluster, plus
la probabilite´ que le candidat e´lectron soit un ve´ritable e´lectron est importante (fig. 2.16).
Rapport des e´nergies de´pose´es dans le ECAL et dans le HCAL
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(b) e´lectrons dans EE
Figure 2.15 – Distribution de σiηiη pour des candidats e´lectrons d’impulsion transverse
pT > 25 GeV, obtenus dans un e´chantillon d’e´ve´nements W→ eν. Les candidats e´lectrons
respectent e´galement certains crite`res d’isolation et d’identification, sans se´lection sur
σiηiη.
La dernie`re variable d’identification est base´e sur la pre´sence d’e´nergie hadronique
de´pose´e dans la tour HCAL, derrie`re le super-cluster. Comme on ne s’attend pas a` ce
qu’un e´lectron de´pose de l’e´nergie dans le HCAL, le rapport H/E de´fini par :
H/E =
e´nergie e´lectromagne´tique du super-cluster
e´nergie hadronique de la tour HCAL
(2.17)
doit eˆtre faible pour de vrais e´lectrons (fig. 2.17).
Identification dans le flux de particules
L’identification des e´lectrons par la me´thode du flux de particule est re´alise´e a` partir
d’une analyse multi-variable de type Boosted Decision Tree, ou BDT. La discrimination
entre e´lectrons et pions utilise de nombreuses variables, dont celles de´crites pre´ce´demment,
et d’autres lie´es a` la qualite´ de la trace, la variation de la courbure de la trace, la fraction
d’e´nergie perdue par rayonnement Bremsstrahlung, etc. L’ensemble des variables utilise´es
dans l’arbre de de´cision sont liste´es dans [25]. La sortie du BDT est illustre´e sur la figure
2.18.
2.5.3 Isolation
De meˆme que pour l’identification, les variables d’isolation des e´lectrons sont diffe´rentes
selon la me´thode de reconstruction employe´e.
Variables standard
Pour une reconstruction standard, nous n’avons pas acce`s au type des particules
pre´sentes autour de l’e´lectron. Les de´poˆts d’e´nergie dans chaque calorime`tre ainsi que
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(b) ∆η pour des e´lectrons dans EE
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(c) ∆φ pour des e´lectrons dans EB
Φ∆























 = 7 TeVs  at   -1 3 pb
CMS preliminary 2010
(d) ∆φ pour des e´lectrons dans EE
Figure 2.16 – Variables d’association trace Gsf/super-cluster pour des e´lectrons issus
de candidats W → eν. Les candidats e´lectrons respectent certains crite`res d’isolation et
d’identification, sans se´lection sur ∆η ou ∆φ et doivent avoir une impulsion transverse
pT > 25 GeV



















































 = 7 TeVs  at   -1 3 pb
CMS preliminary 2010
(b)
Figure 2.17 – Rapport des e´nergies hadronique et e´lectromagne´tique, pour des e´lectrons
de pT > 25 GeV provenant de candidats W→ eν. Aucune coupure en H/E n’est applique´
lors de la se´lection.
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Figure 2.18 – Variable de sortie du BDT pour l’identification des e´lectrons reconstruits
par la technique du flux de particules.
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la pre´sence de traces autour de l’e´lectron sont alors utilise´s. On de´finit trois variables
d’isolation :
– isolation ECAL, ou  ecalIso  : somme des de´poˆts d’e´nergie e´lectromagne´tique trans-
verse pre´sents dans les cristaux du ECAL, dans un coˆne ∆R =
√
∆φ2 +∆η2 < 0.3.
La signature de l’e´lectron n’est pas prise en compte graˆce a` un coˆne de veto interne,
d’un rayon de trois cristaux. Les de´poˆts provenant du rayonnement Bremsstrahlung
sont e´galement rejete´s graˆce a` une bande veto en φ, d’un cristal et demi de largeur.
Aucun seuil en e´nergie n’est applique´ sur les cristaux, ce qui peut potentiellement
donner une valeur de ecalIso ne´gative en pre´sence de bruit e´lectronique.
– isolation HCAL, ou  hcalIso  : somme des de´poˆts d’e´nergie transverse pre´sents
dans les tours du HCAL, dans un coˆne ∆R < 0.3, avec un seuil en e´nergie par tour
de 500 MeV. Pour e´viter Que H/E et hcalIso soient corre´le´s, un coˆne de veto interne
est applique´.
– isolation trace, ou  trackIso  : somme de l’impulsion transverse des traces pre´sentes
dans un coˆne ∆R < 0.3 autour de l’e´lectron. Comme pour hcalIso et ecalIso, la
contribution de l’e´lectron est e´limine´e par application d’un coˆne interne de veto.
On dit que les isolations sont relatives lorsque les valeurs de ecalIso, trackIso et hcalIso
sont divise´es par l’e´nergie transverse de l’e´lectron conside´re´. Ce sera toujours le cas dans
cette the`se. Les distributions des variables d’isolation relative sont pre´sente´es sur la figure
2.19, pour des e´lectrons issus de candidats W , d’impulsion transverse pT > 25 GeV, avec
application d’une identification et d’une isolation ne comprenant pas la variable concerne´e.
Les particules charge´es pre´sentent a` la fois une trace dans le trajectographe et une
signature e´nerge´tique dans les calorime`tres. On note alors qu’il y a un double comp-
tage de l’activite´ pre´sente autour de l’e´lectron en conside´rant les trois isolations prises
inde´pendamment les unes des autres. Ceci n’est pas le cas avec la technique du flux de
particules.
Isolation dans le flux de particules
L’avantage de la technique du flux de particules est la reconstruction de toutes les
particules dans l’e´ve´nement. Ceci permet d’e´viter le double comptage pre´sent dans l’isola-
tion standard, en de´finissant des variables d’isolation a` partir de la nature des particules
reconstruites, sans aucun coˆne de veto interne. Les trois variables d’isolation sont :
– isolation  photons  : somme de l’e´nergie transverse des photons reconstruits avec
la technique du flux de particules dans un coˆne ∆R < 0.3.
– isolation  hadrons charge´s  : somme de l’e´nergie transverse des pions et kaons
charge´s reconstruit avec la technique du flux de particules dans un coˆne ∆R < 0.3.
– isolation  hadrons neutres  : somme de l’e´nergie transverse des hadrons neutres
reconstruits avec la technique du flux de particules dans un coˆne ∆R < 0.3.
2.5.4 Points de fonctionnement
Il existe plusieurs combinaisons de coupures pour de´finir si un e´lectron est identifie´
ou isole´. Ces combinaisons sont utilise´es tout au long des analyses pre´sente´es dans cette
the`se, et nous les de´finissons une fois pour toute dans cette section. Les deux points
de fonctionnement utilise´s sont nomme´s WP95 et WP80 et correspondent a` des coupures
standards de´finies par le groupe de performance EGamma [28]. Les coupures applique´es
lors de l’utilisation de ces points de fonctionnement sont re´sume´es dans le tableau 2.1.
44 Chapitre 2. Le calorime`tre e´lectromagne´tique
TrackIso























 = 7 TeVs  at   -1 3 pb
CMS preliminary 2010
(a) EB : trackIso
EcalIso






















 = 7 TeVs  at   -1 3 pb
CMS preliminary 2010
(b) EB : ecalIso
HcalIso























 = 7 TeVs  at   -1 3 pb
CMS preliminary 2010
(c) EB : hcalIso
TrackIso






















 = 7 TeVs  at   -1 3 pb
CMS preliminary 2010
(d) EE : trackIso
EcalIso























 = 7 TeVs  at   -1 3 pb
CMS preliminary 2010
(e) EE : ecalIso
HcalIso























 = 7 TeVs  at   -1 3 pb
CMS preliminary 2010
(f) EE : hcalIso
Figure 2.19 – Variables d’isolation des e´lectrons pour des candidats e´lectrons issus de
bosons W pre´sent (haut) dans EB (bas) dans EE.
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variable
WP95 WP80
EB EE EB EE
σiηiη < 0.01 < 0.03 < 0.01 < 0.03
|∆η| < 0.007 < 0.01 < 0.004 < 0.007
|∆φ| < 0.8 < 0.7 < 0.06 < 0.03
H/E < 0.12 < 0.07 < 0.025 < 0.025
ecalIso relatif < 2.0 < 0.06 < 0.07 < 0.05
hcalIso relatif < 0.12 < 0.05 < 0.10 < 0.025
trackIso relatif < 0.15 < 0.08 < 0.09 < 0.04
Table 2.1 – Points de fonctionnement utilise´s en 2010
Dans cette the`se, les e´lectrons reconstruits avec le flux de particules ne seront pas
utilise´s avec une quelconque isolation ou identification autre que celle impose´e par de´faut
dans la reconstruction de l’e´ve´nement.
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Impact de la lecture se´lective du
calorime`tre e´lectromagne´tique sur
la reconstruction des objets
physiques de haut niveau
Tout avantage a ses inconve´nients et
re´ciproquement.
Pense´e shadok
Dans les expe´riences de physique des hautes e´nergies, la capacite´ d’acquisition des
donne´es est restreinte par la bande passante en sortie du de´tecteur. La limite de cette
bande passante fixe la taille de la me´moire alloue´e a` chaque e´ve´nement ainsi que le taux
de lecture d’un e´ve´nement, la de´cision e´tant prise par le syste`me de de´clenchement. Dans
CMS, un me´ga-octet est alloue´ a` chaque e´ve´nement. Pour assurer le bon fonctionnement
de la prise de donne´es, la me´moire alloue´e au seul calorime`tre e´lectromagne´tique ne doit
pas exce´der en moyenne 100 kilo-octets.
Le volume de me´moire occupe´ par le signal (un par cristal) sortant d’un canal
du calorime`tre e´lectromagne´tique est de 24 octets. La lecture de tout le calorime`tre
ne´cessiterait environ 2 me´ga-octets et saturerait la bande passante. Il est ne´cessaire de
re´duire le flux de donne´es en sortie du ECAL en n’enregistrant que l’information utile [1].
La technique habituelle de re´duction de donne´es consiste a` appliquer un seuil sur l’am-
plitude du signal mesure´ par chaque canal.
Cette technique, commune´ment appele´e suppression de ze´ro permet de supprimer effi-
cacement le bruit e´lectronique. Malheureusement, la me´thode pre´sente e´galement l’in-
conve´nient mineur de supprimer de faibles -mais ve´ritables- quantite´s d’e´nergie au voi-
sinage des objets physiques de haute e´nergie. La re´ponse du de´tecteur s’en trouve donc
le´ge`rement diminue´e.
Pour e´viter ces pertes dans le ECAL, un module de lecture se´lective nomme´ le Selective
Readout Processor (SRP) permet de re´duire le flux de donne´es en diffe´renciant deux types
de zones d’inte´reˆts. Les zones dites  de haut inte´reˆt  (HI) sont se´lectionne´es autour de
de´poˆts d’e´nergie importants dans le calorime`tre et aucune suppression de ze´ro n’y est
re´alise´e. Ainsi, toute l’e´nergie de´pose´e autour du de´poˆt principal sera collecte´e. Les autres
zones sans de´poˆts notoires sont dites  de bas inte´reˆt  et une suppression de ze´ro y est
applique´e.
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La premie`re partie de ce chapitre est de´die´e a` la description de l’algorithme de
lecture se´lective et a` la validation de l’e´mulation de la suppression de ze´ro dans le logiciel
d’analyse de CMS.
Comme la suppression de ze´ro est re´alise´e pendant la prise de donne´e (online), il
est impossible de re´cupe´rer l’information des canaux non lus. Or, s’il s’ave`re que les
e´tudes de physique re´alise´es apre`s la prise de donne´e (oﬄine) de´pendent de ces canaux,
et donc de la configuration du SRP, les re´sultats risquent d’eˆtre biaise´s. On cherchera
dans une premie`re e´tude a` optimiser la suppression de ze´ro et a` estimer son impact sur la
reconstruction oﬄine des signaux issus du ECAL.
Enfin, l’algorithme du SRP est optimal pour des objets physiques pure-
ment e´lectromagne´tique comme les photons et les e´lectrons, les de´poˆts d’e´nergie
e´lectromagne´tique de ces particules e´tant suffisants pour obtenir des zones de haut inte´reˆt
et assez localise´s pour eˆtre contenus dans ces zones. La reconstruction d’objets plus com-
plexes, comme les jets ou l’e´nergie transverse manquante, peut par contre de´pendre de la
configuration du SRP. Le but final de l’e´tude pre´sente´e dans ce chapitre est de quantifier
cette de´pendance a` partir de jets de l’e´nergie transverse reconstruite manquante recons-
truits uniquement avec l’information issue des calorime`tres.
3.1 Algorithme de la lecture se´lective du ECAL
On de´crit dans cette partie le fonctionnement de la lecture se´lective, avec la de´finition
pre´cise des diffe´rentes zones d’inte´reˆts ainsi que le fonctionnement de la suppression de ze´ro
applique´e dans les zones de bas inte´reˆt. La validation de l’e´mulation de cette suppression
de ze´ro est e´galement pre´sente´e.
3.1.1 Fonctionnement de la lecture se´lective
Les zones d’inte´reˆt sont de´limite´es a` partir des tours de de´clenchement (TT) du ECAL
et de deux seuils en e´nergie configurables :
– SHI , seuil dit  de haut inte´reˆt .
– SBI (≤ SHI) seuil dit  de bas inte´reˆt .
En notant ETTT l’e´nergie transverse d’une tour de de´clenchement, on de´finit les re´gions
d’inte´reˆt a` partir des conditions suivantes :
– ETTT > SHI : la tour est une tour  source  d’une zone de haut inte´reˆt et est
entie`rement lue sans aucune suppression de ze´ro. Une tour voisine d’une tour
pre´sentant cette condition est e´galement de´finie comme tour de haut inte´reˆt.
– SHI > E
TT
T > SBI : la tour est conside´re´e de haut inte´reˆt. Par opposition aux tours
de la cate´gorie pre´ce´dente, on les appelle tours de moyen inte´reˆt  (MI). Les e´tudes
de´crites dans ce chapitre ont e´te´ re´alise´es avec la configuration de CMS de l’anne´e
2009 qui ne pre´sentait pas ce type de tour : SBI = SHI .
– SBI > E
TT
T : la tour est de bas inte´reˆt et une suppression de ze´ro est applique´e
sur chaque canal de celle-ci, sauf si cette tour est adjacente a` une tour source d’une
re´gion de haut inte´reˆt.
Des exemples de lecture se´lective avec la configuration du SRP de l’anne´e 2009 sont illustre´s
sur la figure 3.1.
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Figure 3.1 – Exemples de lecture se´lective. En rouge sont repre´sente´es les tours sources
des re´gions de haut inte´reˆt, en vert les tours de haut inte´reˆt et en bleu les tours de bas
inte´reˆt.
Comme de´crit dans le chapitre 2, les tours de de´clenchement et les unite´s de lecture
correspondent a` une meˆme section ge´ome´trique du tonneau. Le processus de lecture
se´lective est donc tel que de´taille´ ci-dessus. Dans les bouchons, la segmentation des tours
et des unite´s de lecture n’est pas identique. Les zones d’inte´reˆts sont de´finies suivant les
unite´s de lecture mais ce sont les tours de de´clenchement qui servent a` estimer de quel
type est la re´gion conside´re´e. Une tour de trigger aura donc un impact sur plusieurs unite´s
de lectures [2].
L’information propage´e entre les tours de de´clenchement et le SRP est code´e sur trois
chiffres ayant comme valeur 0 ou 1 (bit). Le dernier bit est de´die´ a` une de´cision force´e dans
certains cas particuliers (tour bruyante), comme une suppression ou une lecture comple`te
des donne´es. Le SRP convertit ce premier triplet en un deuxie`me triplet contenant la
de´cision de lecture (tab. 3.1) transmise aux DCCs [3]. La suppression de ze´ro ou la lecture
totale est alors applique´e sur les donne´es stocke´es dans les DCCs.
interpre´tation TT tour BI tour MI tour voisine tour HI tour force´e
bits TT 0 (000) 1 (001) 2 (010) 3 (011) x (1xx)
bits RU 1 (001) 3 (011) 3 (011) 3 (011) x (1xx)
interpre´tation RU tour BI tour HI tour HI tour HI tour force´e
Table 3.1 – Tableau de correspondance entre les bits des tours de trigger et des bits SRP
transmis aux DCCs.
3.1.2 Suppression de ze´ro dans le calorime`tre e´lectromagne´tique
Dans les zones de bas inte´reˆt, un canal passe la suppression de ze´ro si la condition
Ecristal ≥ SZS est respecte´e. SZS est appele´ seuil de suppression de ze´ro et est exprime´
normalement en nombre de coups ADC. La valeur de SZS applique´e est diffe´rente entre
les canaux du tonneau et ceux des bouchons.
Une estimation de l’e´nergie de chaque canal est donc ne´cessaire pour re´aliser la
suppression.
Pour estimer l’amplitude d’un signal, l’algorithme code´ dans les DCCs utilise la me´thode
des poids de´finie au chapitre 2 [4]. Cependant, la contrainte du taux de de´clenchement
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e´leve´ (100 kHz) et de la me´moire alloue´e aux poids dans les DCCs impose de n’utiliser
qu’un maximum de 6 e´chantillons temporels pour estimer l’amplitude d’un signal.
L’encodage des poids dans les DCCs s’effectue en plusieurs e´tapes. Premie`rement,
les poids sont normalise´s. Deuxie`mement, les poids sont multiplie´s par 210 afin d’eˆtre
transforme´s en entier code´ sur 11 bits plus 1 bit de signe. Si la somme des poids est
non nulle apre`s la transformation, le jeu de poids est ajuste´ pour respecter l’e´quation
(2.3) (
∑
w = 0). La dernie`re e´tape est l’encodage dans les DCCs. L’amplitude est alors
reconstruite, puis les 8 bits de moindre significativite´ sont supprime´s.
La pre´cision sur la reconstruction de l’amplitude a` l’origine est d’un coup ADC. Apre`s
multiplication par 210, cette pre´cision passe au 1024e de coup ADC. Enfin, la suppression
des 8 bits les plus faibles re´duit la pre´cision au 1024/256 = 4e de coup ADC. Par
conse´quent, le seuil SZS peut eˆtre de´fini avec une pre´cision e´quivalente au quart de coup
ADC.
Si l’amplitude d’un signal ne passe pas le seuil de suppression, les 10 e´chantillons
temporels du canal correspondant sont supprime´s du flux de donne´es.
Algorithmes de suppression de ze´ro
Plusieurs algorithmes de suppression de ze´ro peuvent eˆtre applique´s. L’algorithme
de´crit pre´ce´demment est la base de la suppression de ze´ro, mais on peut e´galement imagi-
ner une suppression de ze´ro tenant compte de l’inter-calibration des canaux du ECAL, et
donc de la diffe´rence de re´ponse des cristaux. Chaque voie du calorime`tre utilise alors un
jeu de poids qui lui est propre. Ce jeu est donne´ par la formule
∀i, j w′j,i = wj,i × fj (3.1)
ou` fj (de dimension
energie
coup ADC ) est le coefficient d’inter-calibration du canal j et wj,i le
poids associe´ a` l’e´chantillon i du canal j. Cet algorithme sera e´tudie´ par la suite.
Dans ce type de suppression, on ne peut plus conside´rer un seuil SZS exprime´ en coups
ADC car la diffe´rence de re´ponse se traduit par un rapport diffe´rent entre e´nergie et coup
ADC. Une suppression sur une amplitude estime´e en coups ADC reviendrait a` avoir une
suppression non uniforme en e´nergie. On exprime alors SZS en e´nergie a` partir du rapport
moyen entre coups ADC et e´nergie : 35 (60) MeV par coup ADC dans les canaux du
tonneau (bouchons).
Ce rapport peut e´galement eˆtre utilise´ en l’absence de calibration bien qu’il soit plus juste
de parler de coup ADC. Pour des raisons de clarte´, on exprimera SZS en e´nergie de`s que
l’analyse le permet.
3.1.3 Validation de l’e´mulation de la reconstruction de l’e´nergie dans les
DCCs
La premie`re partie du travail effectue´ sur la lecture se´lective a consiste´ a` ve´rifier que
l’e´mulation de la reconstruction de l’e´nergie par le programme d’analyse de CMS e´tait
correcte.
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Dans cette e´tude, on utilise des donne´es provenant de muons cosmiques, enregistre´es
sans lecture se´lective. Seule une suppression de ze´ro globale a e´te´ applique´e sur l’ensemble
du ECAL. L’e´mulation met en oeuvre le meˆme algorithme et le meˆme jeu de poids que ceux
encode´s dans les DCCs. Le jeu de poids code´ ne soustrayait le pie´destal e´lectronique qu’a`
partir d’un seul e´chantillon temporel : {0, 0, -1215, 20, 297, 356, 308, 232, 0, 0}. Le seuil
SZS e´tait fixe´ a` 1.75 coup ADC pour les donne´es utilise´es et si l’e´mulation est correcte, la
distribution de l’amplitude doit donc pre´senter une coupure franche a` 1.75 coups ADC. Si
les poids ne sont pas identiques a` ceux code´s dans les DCCs ou si l’algorithme est diffe´rent,
des queues de distributions peuvent apparaˆıtre.
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(a) Jeu de poids utilise´ lors de la prise de donne´es
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(b) Jeu de poids diffe´rent
Figure 3.2 – Emulation de l’e´nergie de´pose´e dans des cristaux lors du passage de muons
cosmiques (a) avec les poids utilise´s au moment de la prise de donne´es (b) avec un jeu
de poids diffe´rent. La courbe bleu montre l’approximation gaussienne du bruit e´lectronique
calcule´e dans le cas (a). La queue de distribution a` 5 coups ADC est due a` la pre´sence de
photons e´mis par rayonnement Bremsstrahlung au passage des muons dans le de´tecteur et
au de´poˆts d’e´nergie minimaux dans le calorime`tre e´lectromagne´tique .
La figure 3.2 repre´sente l’e´mulation de l’amplitude en utilisant les poids hardware et
un autre jeu de poids. L’absence de coupure franche a` 1.75 coups ADC dans la figure 3.2.b
indique que cette e´mulation n’est pas e´quivalente a` celle issue des DCCs. A contrario,
l’e´mulation re´alise´e avec les poids encode´s pre´sente une coupure franche et est donc bien
identique a` celle re´alise´e dans les DCCs. On peut a` pre´sent utiliser cette e´mulation pour
e´tudier en de´tail la suppression de ze´ro.
3.2 Etude de la suppression de ze´ro
Dans cette section, plusieurs aspects de la suppression de ze´ro sont analyse´s. Comme
la suppression de ze´ro concerne des signaux de faible amplitude (typiquement E < 1
GeV) et le bruit e´lectronique, on cherche d’abord a` de´finir un e´chantillon de donne´es
repre´sentatif.
Le moyen le plus simple d’obtenir un e´chantillon de signaux de faible amplitude est
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d’utiliser la simulation officielle de CMS. Malheureusement, cette simulation ne prend
pas en compte certains effets pre´sents dans le de´tecteur, comme la corre´lation entre les
e´chantillons temporels (fig. 3.3).
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Figure 3.3 – Matrice de corre´lation entre les diffe´rents e´chantillons temporels.
Pour reme´dier a` ce proble`me, on peut de´finir un e´chantillon a` partir de donne´es
re´elles. Le bruit e´lectronique est bien connu a` partir des donne´es pie´destales enregistre´es
re´gulie`rement et est donc utilise´.
Obtenir des signaux de faible e´nergie s’ave`re plus complique´. Le LHC ne fonctionnant
pas a` l’e´poque, les seules donne´es disponibles contenant des de´poˆts d’e´nergie sont des
donne´es cosmiques (muons) ou des donne´es issues de faisceau de test. Les faisceaux de test
(testbeam) ont une e´nergie bien trop e´leve´e (120 GeV) pour obtenir un lot satisfaisant
de signaux faibles et les muons de´posent au minimum 300 MeV dans le ECAL, sauf
en cas de perte d’e´nergie par rayonnement Bremsstrahlung ou` l’e´nergie des photons
e´mis est plus variable, rendant difficile une analyse a` e´nergie fixe, proche du niveau du
bruit e´lectronique. Par contre, rien n’empeˆche d’e´muler un signal de faible amplitude en
re´duisant l’intensite´ d’un signal de haute e´nergie. Les donne´es testbeam et cosmics sont
donc utilise´es pour produire de tels signaux. La premie`re partie de cette section pre´sente
en de´tail cette me´thode.
Les performances de diffe´rents jeux de poids pour la reconstruction online de l’e´nergie
sont ensuite compare´es en utilisant ces signaux e´mule´s.
Comme les reconstructions online et oﬄine sont diffe´rentes, l’impact de la suppression
de ze´ro sur la reconstruction oﬄine, en fonction du jeu de poids utilise´, est e´galement
estime´. Pour minimiser cette diffe´rence de reconstruction, on observera l’impact d’une
coupure re´alise´e sur l’e´nergie reconstruite oﬄine.
Enfin, on re´alise´ une e´tude d’une suppression de ze´ro tenant compte de l’inter-
calibration des canaux du ECAL.
Les donne´es pie´destales et les coefficients d’inter-calibration n’e´tant disponibles que
pour la partie EB- du ECAL a` l’e´poque, on ne conside´rera que cette section du calorime`tre
dans cette e´tude.
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3.2.1 Emulation d’un signal de faible e´nergie
Un signal de faible amplitude est e´mule´ par une somme ponde´re´e d’un signal de haute
e´nergie provenant de donne´es cosmiques ou de faisceaux de test et de bruit e´lectronique a`
basse luminosite´ ou des e´ve´nements de biais minimum a` plus haute luminosite´ (fig. 3.5).
Les donne´es pie´destales sont acquises sans aucune suppression de ze´ro dans les DCCs. On
n’attend donc aucun biais venant d’une suppression d’une partie du bruit.
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(a) signal et bruit avant re´duction
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(b) signal et bruit apre`s re´duction
Figure 3.4 – Exemple d’e´mulation d’un signal bruite´ a` partir d’un signal de haute
e´nergie (carre´s rouges) et du bruit e´lectronique (ronds bleus). (a) e´chantillons originaux,
(b) e´chantillons apre`s re´duction du signal a` l’amplitude voulue, le bleu indiquant la com-
posante de bruit. Il faut noter la diffe´rence d’e´chelle entre les figures (a) et (b).
La formule de re´duction et de me´lange est :
κχb+s,i = int[(1− x)κχb,i + xκs,i] i ∈ [1, 10] (3.2)
ou` κχb+s,i, κ
χ
b,i et κs,i sont les e´chantillons e´mule´s servant a` reconstruire le signal de faible
e´nergie, les e´chantillons provenant du bruit e´lectronique (de´pendants du cristal) et les
e´chantillons provenant du signal de  haute  e´nergie, respectivement, pour le canal χ.
L’ope´rateur int[α] correspond a` la suppression de la partie de´cimale de la valeur α. On
de´finit x par :
x =
e´nergie du signal e´mule´
e´nergie mesure´e du signal originel
(3.3)
L’utilisation de de´poˆts d’e´nergie ou` le signal domine (E ≥ 8 GeV pour du rayonnement
Bremsstrahlung provenant de muons cosmiques et E = 120 GeV pour des donne´es de
faisceau de test) garantit la se´paration des contributions du bruit et du signal (x ≪
1). De plus, le bruit e´lectronique est e´galement pre´sent dans la composante de signal et
la contribution du bruit est donc e´gale a` kappab [(1− x) + x] = κb. Pour augmenter la
statistique disponible, les e´chantillons de signal utilise´s dans l’e´mulation sont identiques
pour chaque canal, pour un e´ve´nement donne´. La contribution du bruit reste de´pendante
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du canal conside´re´.
Comme les signaux re´duits ont rec¸u une correction d’inter-calibration, il est ne´cessaire de
de´calibrer ces e´chantillons. L’e´quation 3.2 devient alors :
κχb+s,i = int
[




i ∈ [1, 10] (3.4)
ou` cχ est le coefficient d’inter-calibration associe´ au canal χ.
A cause de l’absence de synchronisation des muons cosmiques avec l’horloge du
de´tecteur, l’amplitude est estime´e avec une mode´lisation (α, β), de´ja` utilise´e dans le
syste`me de controˆle laser du ECAL [5]. Malheureusement, l’estimation de l’e´nergie dans
les DCCs se fait a` partir de la me´thode des poids (tre`s sensible a` un de´calage temporel) et
provoque l’apparition de queues de distribution importantes lors de l’e´mulation (fig. 3.5).
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Figure 3.5 – Emulation d’un signal d’une amplitude de 17 coups ADC avec des de´vots
provenant de donne´es cosmiques (pointille´s bleus) et des faisceaux de test (ligne rouge).
Les donne´es issues des faisceaux de test sont synchronise´es et donc parfaitement
reconstruites a` partir de la me´thode des poids. Par conse´quent, les signaux de faible
intensite´ sont e´mule´s a` partir de donne´es  testbeam .
Cette me´thode permet donc d’e´muler des signaux de faible amplitude, de´termine´e par
l’utilisateur, tout en prenant en compte l’ensemble des effets pre´sents dans le de´tecteur.
3.2.2 Etude de diffe´rents jeux de poids
Jusqu’a` fe´vrier/mars 2011, les poids encode´s dans les DCCs n’e´taient que des poids
de´finis par de´faut et la suppression du pie´destal e´lectronique n’e´tait re´alise´e qu’avec un
seul e´chantillon temporel. Cette section montre l’inte´reˆt d’un changement de ce jeu de
poids par un autre jeu, ou` le pie´destal est soustrait a` partir de trois e´chantillons temporels.
Afin d’optimiser l’e´mulation de l’e´nergie ne´cessaire a` la suppression de ze´ro, trois jeux
de poids ont e´te´ e´tudie´s, tous calcule´s a` partir d’une forme ge´ne´rique de signal (voir chapitre
2, figure 2.6) (on rappelle que seuls 6 poids peuvent eˆtre encode´s dans les DCCs).
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– jeu fixe´ par de´faut dans les DCCs (poids A) de´fini dans la section 3.1.3 : {0, 0, -1215,
20, 297, 356, 308, 232, 0, 0}. Le pie´destal n’est soustrait qu’avec le 3e`me e´chantillon.
– jeu optimise´ (poids B) : {0, -383, -383, -372, 279, 479, 380, 0, 0, 0} . La ligne de base
est soustraite a` partir des 2e`me, 3e`me et 4e`me e´chantillons.
– jeu contenant un poids contraint (poids Γ). Le 4e`me poids est fixe´ a` ze´ro afin de
s’affranchir d’e´ventuelles fluctuations temporelles : {0, -564, -563, 0, 252, 499, 376,
0, 0, 0}. La structure de ce jeu de poids est semblable a` celle du jeu utilise´ par
la reconstruction oﬄine et il est introduit pour tenter de minimiser les effets de la
suppression de ze´ro sur la reconstruction oﬄine.
Les distributions de l’amplitude reconstruite online du bruit e´lectronique et d’un si-
gnal e´mule´ de 100 MeV sont repre´sente´es sur la figure 3.6 et les biais et dispersions des
amplitudes reconstruites sont re´sume´s dans le tableau 3.2.
Un biais apparaˆıt dans la distribution de l’amplitude lorsque le jeu de poids A est utilise´.
Ce biais est la conse´quence du non respect de l’e´quation (2.3). On applique une correction
pour supprimer ce biais et obtenir des re´sultats comparables. Le jeu de poids A devient A′ :
{0, 0, -1214, 20, 297, 357, 308, 232, 0, 0}. Cette correction n’affecte pas significativement
l’e´cart type de la distribution.
Jeu de poids bruit e´lectronique signal 100 MeV
type
∑
wi σth biais (ADC) σ biais (ADC) σ
A -2 1,32 -0,74 1,20 -0,83 1,25
B 0 0,92 0,01 0,96 -0,11 1,02
Γ 0 1,02 0,01 1,08 -0,07 1,13
A’ 0 1,31 -0.04 1,20 -0,13 1,25
Table 3.2 – Comparaison des diffe´rents jeux de poids.
La reconstruction avec les poids B pre´sente la plus faible dispersion de l’amplitude re-
construite. Or, a` SZS fixe´, plus la dispersion est faible plus le bruit e´lectronique est rejete´
et plus le volume de donne´es lues est faible en l’absence de ve´ritables de´poˆts d’e´nergies. Sur
un signal d’amplitude fixe´e tel que SZS < Esignal, une dispersion faible implique une dimi-
nution du nombre de canaux supprime´s et donc une diminution de la perte d’information
physique.
Ces effets sont visibles sur les courbes d’efficacite´ de lecture du signal et de re´jection
du bruit e´lectronique (fig. 3.7). L’efficacite´ est de´finie comme le nombre de canaux non-
supprime´s divise´ par le nombre de canaux analyse´s, pour une e´nergie donne´e. La re´jection
du bruit se mesure par la fraction du nombre de canaux ne contenant que du bruit dont
l’amplitude reconstruite est supe´rieure a` SZS.
Pour une suppression de 105 MeV (3 coups ADC), la re´jection du bruit e´lectronique
est ame´liore´e d’un facteur 5 en estimant l’e´nergie des canaux a` partir des poids B,
compare´ au jeu de poids A′. De plus, l’e´nergie minimale du signal ne´cessaire pour obtenir
une efficacite´ de lecture de 90% diminue d’environ 10% (15 MeV). La lecture de signaux
de faible amplitude est donc ame´liore´e. Le jeu de poids B conduit donc aux meilleures
performances d’e´mulation de l’amplitude dans les DCCs : une meilleure re´jection de bruit
de fond et une meilleure efficacite´ de lecture pour un signal d’amplitude faible.
Par conse´quent, le jeu de poids A′ ne sera plus utilise´ et l’on se concentrera parti-
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(a) Amplitude reconstruite du bruit e´lectronique
avec les poids B
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(b) Amplitudes reconstruites du bruit e´lectronique
avec les diffe´rents jeux de poids
coups ADC




















(c) Amplitude reconstruite d’un signal de 100 MeV
avec les poids B
coups ADC























(d) Amplitudes reconstruites d’un signal de 100
MeV avec les diffe´rents jeux de poids
Figure 3.6 – Reconstruction du bruit e´lectronique (haut) et d’un signal e´mule´ de 100 MeV
(2.86 coups ADC) (bas) avec les diffe´rents jeux de poids e´tudie´s. Seules les mode´lisations
sont montre´es sur les figures de comparaisons.
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seuil ZS (coups ADC)



















(a) re´jection du bruit e´lectronique
Energie émulée (MeV)


















(b) efficacite´ de lecture du signal e´mule´
Figure 3.7 – Performances des diffe´rents jeux de poids, mesure´es a` partir de (a) la
re´jection du bruit e´lectronique (b) l’efficacite´ de lecture d’un signal e´mule´ de faible e´nergie,
pour une suppression de ze´ro de 105 MeV.
culie`rement sur le jeu B. Compte tenu des meilleures performances du jeu B, les poids A′
ont e´te´ remplace´s dans les DCCs en mars 2011.
Les performances du jeu de poids Γ sont le´ge`rement infe´rieures a` celles du jeu B (facteur
1.5 sur la re´jection du bruit). Son inte´reˆt re´sidant dans sa structure identique au jeu de
poids utilise´ par la reconstruction oﬄine, il sera quand meˆme utilise´ par la suite pour
tenter de minimiser les effets de la suppression de ze´ro sur la reconstruction oﬄine.
3.2.3 Impact sur la reconstruction oﬄine
Un point de logique ne´cessite d’eˆtre mentionne´ : une suppression de ze´ro n’est pas cense´
avoir une influence sur la reconstruction (donc sur la physique) re´alise´e apre`s la prise de
donne´es.
Deux situations incohe´rentes peuvent alors apparaˆıtre :
– effet 1 : un canal passe la suppression de ze´ro mais son e´nergie reconstruite oﬄine
est infe´rieure a` SZS.
– effet 2 : a` l’inverse, un canal ne passe pas la suppression de ze´ro mais son e´nergie
reconstruite oﬄine est supe´rieure a` SZS.
Prenons un exemple simple ou` ces deux effets sont potentiellement pre´sents.
Comme la suppression de ze´ro est cense´e assurer une bande passante fixe, la configuration
de la lecture se´lective (valeurs de SHI , SBI et SZS) va e´voluer en fonction de l’occupation
du ECAL, et donc de la luminosite´ instantane´e de´livre´e par le LHC. Si l’un des deux
effets (au moins) est pre´sent, l’isolation sera donc calcule´e diffe´remment entre une prise
de donne´e re´alise´e au de´but de l’anne´e 2010 et une autre fin 2011 car les canaux marque´s
comme physiquement inte´ressants auront une de´finition diffe´rente dans les deux situations.
La reconstruction oﬄine ne doit donc pas de´pendre de la suppression de ze´ro. Nous
allons donc chercher a` minimiser cette de´pendance.
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La solution la plus cohe´rente serait de re´aliser la reconstruction de l’amplitude de fac¸on
identique dans les DCCs et apre`s la prise de donne´es.
Malheureusement, les estimations oﬄine et online de l’amplitude ne peuvent eˆtre e´gales
qu’en utilisant le meˆme jeu de poids. Or, nous avons vu qu’il est impossible d’encoder les
9 poids oﬄine dans les DCCs [6] et on n’envisage pas de de´grader la reconstruction oﬄine
en se limitant a` 6 poids plutoˆt que 9.
Puisque reconstruire l’amplitude avec les meˆmes poids est exclu, on peut tenter de
minimiser ces deux incohe´rences en estimant l’amplitude dans les DCCs avec le jeu de
poids Γ, dont la structure est semblable a` celle du jeu oﬄine.
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(a) bruit e´lectronique, poids optimise´s
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(b) signal de 150 MeV, poids optimise´s
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(c) bruit e´lectronique, poids reco
amplitude (MeV)






















(d) signal de 150 MeV, poids reco
Figure 3.8 – Comparaison entre l’e´nergie reconstruite oﬄine (bleu) et l’e´nergie recons-
truite online (rouge) avec les poids optimise´s (haut) et reco (bas).
Les reconstructions oﬄine et online pour les jeux B et Γ sont compare´es sur la figure
3.8 pour le bruit e´lectronique et pour un signal e´mule´ de 150 MeV. Le seuil SZS est fixe´ a`
3 coups ADC, soit 105 MeV. L’e´nergie du signal a e´te´ choisie de fac¸on a` avoir un signal
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d’e´nergie moyenne supe´rieure a` SZS.
L’absence de coupure franche sur l’e´nergie oﬄine est due a` la pre´sence de canaux recons-
truits avec une e´nergie moindre que celle estime´e dans les DCCs (effet n◦1). L’utilisation
des poids Γ ame´liore le´ge`rement l’accord entre les reconstructions online et oﬄine, sans
pour autant faire disparaˆıtre la queue de distribution en dessous du seuil SZS : la recons-
truction oﬄine de´pend donc encore de la suppression de ze´ro, quel que soit le jeu de poids
encode´ dans les DCCs.
On remarque e´galement que le de´saccord entre reconstruction online et oﬄine est
apparent pour des amplitudes proches du seuil SZS . Si l’on conside`re que la plage en e´nergie
des incohe´rences est borne´e, il semble possible de diminuer le de´saccord en conside´rant que
la distribution de l’amplitude reconstruite oﬄine est insensible a` la suppression de ze´ro
au dela` d’une certaine e´nergie. On peut alors appliquer une coupure sur l’e´nergie oﬄine
afin de ne pas prendre en compte les canaux ayant une e´nergie trop proche de SZS, ou` la
diffe´rence de reconstruction online/oﬄine ge´ne`re des effets inde´sirables.
3.2.4 Application d’une coupure sur l’e´nergie reconstruite oﬄine
Premie`rement, une coupure oﬄine n’implique pas une perte de donne´es supple´mentaire
puisqu’aucune information n’est supprime´e apre`s la lecture se´lective. Si le besoin s’en fait
sentir, toute la chaˆıne de reconstruction et d’analyse peut donc eˆtre re´applique´e sur les
donne´es en enlevant cette coupure.
Deuxie`mement, en plus d’une reconstruction de l’amplitude oﬄine non biaise´e par la
suppression de ze´ro, une telle coupure rend certaines variables insensibles a` la lecture
se´lective. Un exemple simple est l’isolation e´lectromagne´tique d’une particule.
Conside´rons un photon. Lors du traitement de l’information dans le SRP, la lecture
se´lective cre´e une zone de haut inte´reˆt autour de ce photon et le reste subit une suppression
de ze´ro. Le coˆne d’isolation e´tant ge´ne´ralement plus grand qu’une matrice de tours de
de´clenchement 3x3 contenant inte´gralement le photon, l’isolation sera calcule´e a` partir
de canaux supprime´s et non supprime´s. Ceci est illogique et peut mener, a` cause du
bruit e´lectronique encore pre´sent dans la zone de haut inte´reˆt, a` une variable d’isolation
prenant des valeurs ne´gatives, donc sans aucun sens physique. Une coupure oﬄine au
dela` du seuil de suppression permet de traiter de la meˆme fac¸on les zones de bas et haut
inte´reˆt, rendant le calcul de l’isolation totalement inde´pendant de la configuration de la
lecture se´lective.
Une coupure oﬄine semble donc be´ne´fique aux analyses de physique. Illustrons a`
pre´sent un exemple de reconstruction oﬄine inde´pendante de la suppression de ze´ro.
La figure 3.9 repre´sente trois comparaisons de distribution d’amplitudes oﬄine, avec
et sans suppression de ze´ro (seuil SZS fixe´ a` 105 MeV), pour le bruit e´lectronique et deux
signaux de 100 et 250 MeV. On observe qu’au dela` de 130 MeV, re´aliser une suppression
de ze´ro n’a plus qu’un effet ne´gligeable sur l’amplitude oﬄine. Donc, si une coupure sur
l’e´nergie est applique´e a` 130 MeV, la reconstruction oﬄine devient inde´pendante d’une
suppression de ze´ro applique´e avec un seuil SZS ≤ 105 MeV. La configuration du SRP
peut e´galement changer, tant que SZS ≤ 105 MeV, aucun effet ne sera visible dans les
analyses de physique. Pour des valeurs de SZS plus e´leve´es, il deviendrait ne´cessaire
d’augmenter le seuil de la coupure oﬄine.
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E = 100 MeV
ZS appliquée
pas de ZS
(b) signal de 100 MeV
amplitude (MeV)

















E = 250 MeV
ZS appliquée
pas de ZS
(c) signal de 250 MeV
Figure 3.9 – Reconstruction oﬄine sans suppression de ze´ro (pointille´s violets) et avec
suppression de ze´ro a` 105 MeV (ligne bleue). (a) bruit e´lectronique, (b) signal e´mule´ de
100 MeV, (c) signal e´mule´ de 250 MeV. La ligne verticale verte marque une e´nergie de
130 MeV.
En pre´sence d’une coupure oﬄine, on peut e´galement estimer l’impact de l’incohe´rence
n◦2 en fonction du jeu de poids utilise´ a` partir d’une simple observable ε.
On de´finit le rapport ε comme le nombre de canaux passant la coupure oﬄine apre`s
application d’une suppression de ze´ro divise´ par le nombre de canaux passant la coupure





Plus le nombre de canaux qui, du point de vue de la reconstruction oﬄine, doivent passer
la suppression de ze´ro sont effectivement lus, plus le rapport ε est e´leve´.
La figure 3.10 repre´sente la variation du rapport ε en fonction du seuil en e´nergie de la
coupure oﬄine pour un signal e´mule´ de 150 MeV. La comparaison des performances des
diffe´rents jeux de poids est effectue´e a` volume de donne´es constant. Le seuil SZS est donc
choisi de sorte que le taux de re´jection du bruit de fond soit identique pour les deux jeux
de poids (SZS = 105 MeV pour les poids B et SZS = 114 MeV pour les poids Γ).
En l’absence de coupure oﬄine, le rapport ε est meilleur pour les poids B. Il y a donc
moins d’e´cart entre les reconstructions oﬄine et online en utilisant ce jeu de poids sans
coupure additionnelle. Ce re´sultat semble en de´saccord avec les conclusions tire´es de la
figure 3.8. Il faut penser en terme d’efficacite´ de lecture du signal pour comprendre cet
effet : l’efficacite´ e´tant meilleure pour les poids B (fig. 3.7), la fraction de canaux supprime´s
est infe´rieure a` celle obtenue avec les poids Γ. De plus, le seuil SZS est moins e´leve´ pour les
poids B, diminuant encore le nombre de canaux supprime´s. Par conse´quent, le de´saccord
online/oﬄine concerne moins de canaux et le rapport ε s’en trouve ame´liore´.
Si un seuil oﬄine est applique´ pour e´viter les effets de la suppression de ze´ro, le
rapport ε est identique entre les deux jeux de poids e´tudie´s. La se´lection doit se faire sur
d’autres performances, plus fondamentales, comme le plus bas seuil SZS pour un volume
de donne´es fixe´.
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Figure 3.10 – Rapport ε en fonction du seuil oﬄine. Les triangles bleus (carre´s cyans)
correspondent a` la reconstruction re´alise´e avec les poids B (Γ).
Malgre´ le meilleur accord entre reconstructions oﬄine et online avec le jeu de poids
Γ, les poids B ont e´te´ se´lectionne´s pour remplacer les poids A. Cette de´cision s’explique
par la meilleure re´jection du bruit e´lectronique, une meilleure efficacite´ de lecture et un
seuil SZS plus bas a` volume de donne´es fixe´ lorsque l’amplitude est estime´e a` partir du jeu
de poids B. Ces conditions sont effectivement plus essentielles qu’un accord online/oﬄine
et, si on le de´sire, une simple coupure oﬄine permettrait d’avoir un accord parfait et une
insensibilite´ a` la lecture se´lective. Par conse´quent, seul le jeu B sera utilise´ par la suite.
3.2.5 Suppression de ze´ro avec inter-calibration
Une dernie`re e´tude concerne une suppression de ze´ro tenant compte de l’inter-
calibration des cristaux du ECAL [7].
En l’absence d’inter-calibration, chaque canal fournit une re´ponse diffe´rente a` un meˆme
stimulus. Cette diffe´rence de re´ponse, en moyenne de 5% avec une de´viation standard de
10%, peut atteindre jusqu’a` 60% dans certains canaux et est corrige´e par l’utilisation de
coefficients d’inter-calibration, spe´cifiques a` chaque cristal, de´ja` pre´sente´s au chapitre 2
et dans la section 3.2.1 (fig. 3.11.a). Cet effet n’est donc pas ne´gligeable et est d’autant
plus important que les cristaux pre´sentant des de´viations similaires peuvent eˆtre rassemble´s
dans les meˆmes re´gions (fig. 3.11.b). Comme en l’absence d’inter-calibration la suppression
de ze´ro a un seuil normalement exprime´ en coup ADC, la suppression n’est pas uniforme
en e´nergie.
L’application de l’inter-calibration sur l’estimation de l’amplitude dans les DCCs a ses
avantages :
– meilleure re´solution en e´nergie
– uniformite´ de la suppression de ze´ro sur l’ensemble du ECAL
– meilleure ade´quation entre les reconstructions online et oﬄine, cette dernie`re recevant
e´galement une correction d’inter-calibration
et ses inconve´nients :
– le´ge`re de´gradation de la re´jection du bruit e´lectronique (dominant a` basse luminosite´)
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coefficient d’intercalibration





































(b) projection dans le plan iη − iφ
Figure 3.11 – Coefficients d’inter-calibration des cristaux de EB-.
avec une augmentation du niveau de bruit de 5% en moyenne. Le bruit e´lectronique
n’est pas homoge`ne a` une e´nergie et sa mesure est parfaite lorsqu’elle est re´alise´e en
coup ADC. Par conse´quent, appliquer un facteur correctif ge´ne´ralement supe´rieur a`
1 sur l’e´nergie estime´e de´grade la re´solution du bruit.
Le rapport ε de´fini a` la section 3.2.4 permet e´galement d’e´tudier les effets de l’inter-
calibration. On fixe le seuil SZS a` 105 MeV et on repre´sente ε en fonction de la valeur
du coefficient d’inter-calibration (fig. 3.12) pour le bruit e´lectronique et un signal e´mule´
de 150 MeV. Comme attendu, l’inter-calibration rend la distribution de ε plus homoge`ne
pour le signal et le bruit e´lectronique est amplifie´ pour de fortes corrections induisant une
suppression diffe´rente selon les canaux. A basse luminosite´, lorsque le bruit e´lectronique
domine et que le seuil SZS est assez faible (de l’ordre de 100 MeV) pour laisser passer
des signaux faibles, il semble donc plus inte´ressant de ne pas appliquer l’inter-calibration.
A haute luminosite´, de ve´ritables de´poˆts d’e´nergies dominent l’occupation du ECAL et
appliquer des corrections d’inter-calibration semble judicieux.
Pour terminer l’e´tude d’une suppression de ze´ro avec inter-calibration, on analyse l’in-
fluence d’une coupure oﬄine sur le rapport ε en fonction du coefficient d’inter-calibration.
Par construction, la coupure va toujours ame´liorer l’accord entre les reconstructions
online et oﬄine. Cependant, on cherche ici a` voir si une telle coupure ame´liore l’uniformite´
d’une suppression de ze´ro. La figure 3.13 est re´alise´e avec la meˆme analyse que la figure
3.12, en ajoutant une coupure oﬄine a` 130 MeV. La pre´sence de la coupure permet
de supprimer comple`tement le bruit e´lectronique restant et la non-uniformite´ devient
ne´gligeable si l’inter-calibration est applique´e. En l’absence d’inter-calibration, la coupure
re´duit la diffe´rence de suppression en pre´sence de ve´ritables de´poˆts d’e´nergie entre des
canaux a` fort et faible coefficients d’inter-calibration. Le bruit est e´galement ne´gligeable
apre`s coupure sans inter-calibration, meˆme si la suppression est encore inhomoge`ne.
A haute luminosite´, la plupart des canaux mesurent de ve´ritables e´nergies provenant
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signal, E = 150 MeV
reconstruction avec calibration
reconstruction sans calibration
(b) signal de 150 MeV
Figure 3.12 – Rapport ε en fonction de la valeur des coefficients d’inter-calibration pour
le bruit (gauche) et un signal de 150 MeV (droite).
coefficient d’intercalibration


























signal, E = 150 MeV
reconstruction avec calibration
reconstruction sans calibration
(b) signal de 150 MeV
Figure 3.13 – Rapport ε en fonction de la valeur des coefficients d’inter-calibration avec
application d’une coupure oﬄine de 130 MeV pour le bruit (gauche) et un signal de 150
MeV (droite).
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de collisions multiples. Peu de canaux ne liront que du bruit e´lectronique et l’estimation
de l’e´nergie dans les canaux serait ame´liore´e en corrigeant l’amplitude estime´e dans les
DCCs a` partir de l’inter-calibration, tant sur la pre´cision de la suppression que sur son
uniformite´ a` la surface du calorime`tre e´lectromagne´tique .
Bien que non retenue (pour le moment) par la collaboration, l’ajout d’une coupure sur
l’e´nergie apre`s la reconstruction oﬄine garantirait une influence minimale de la suppression
de ze´ro sur les distributions d’amplitude reconstruite ou des variables physiques, comme
l’isolation. Une coupure rend e´galement le traitement des donne´es oﬄine insensible a` la
configuration de la re´duction des donne´es re´alise´e online et a` la diffe´rence de traitement
entre les zones de bas et haut inte´reˆt. De plus, l’uniformite´ de la suppression de ze´ro des
zones de bas inte´reˆt s’en trouve ame´liore´e.
Certains algorithmes de reconstruction (jets, e´nergie transverse manquante) utilisent
de´ja` une telle coupure. Malheureusement, les niveaux des seuils sont ge´ne´ralement insuf-
fisants pour rendre les re´sultats insensibles a` des changements de configuration du SRP.
3.3 Lecture se´lective et objets physiques de haut niveau
L’algorithme de la lecture se´lective a e´te´ conc¸u pour obtenir la meilleure re´ponse
possible du ECAL lors de la de´tection d’objets physiques e´lectromagne´tiques (photons,
e´lectrons) en e´vitant, avec la de´finition des zones de haut inte´reˆt, de supprimer des si-
gnaux pouvant potentiellement provenir de tels objets.
Les jets reconstruits a` partir des calorime`tres sont des objets plus complexes, avec
une surface de de´poˆt d’e´nergie e´lectromagne´tique ge´ne´ralement plus e´leve´e que pour les
photons ou les e´lectrons. De plus, la fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique n’est pas fixe
pour un jet donc le de´clenchement d’une lecture de zone de haut inte´reˆt n’est pas garanti.
Il est alors probable que deux jets subiront diffe´remment l’application de la lecture se´lective
du ECAL et qu’un jet soit reconstruit a` partir de zones de haut et bas inte´reˆt me´lange´es.
La reconstruction du jet peut donc eˆtre potentiellement sensible a` la configuration du SRP.
L’e´nergie transverse manquante calorime´trique est quant a` elle reconstruite a` partir de
l’ensemble de l’information contenue dans les tours du calorime`tre. Des zones ayant rec¸u
une suppression de ze´ro et d’autres entie`rement lues sont donc utilise´es conjointement.
En conse´quence, la de´finition des zones d’inte´reˆt (via la configuration du SRP) peut avoir
un impact sur la reconstruction de la E/T calorime´trique.
Comme la physique ne doit pas de´pendre du traitement des donne´es, il est ne´cessaire de
s’assurer que l’influence du SRP est minimale sur la reconstruction des objets physiques.
Cette section pre´sente une e´tude des effets dus a` un changement de configuration du
SRP sur la reconstruction des objets de haut niveau. Les photons et e´lectrons e´tant peu
concerne´s par cet effet, ils ne seront pas analyse´s. On s’inte´ressera particulie`rement aux
jets calorime´triques et a` l’e´nergie transverse manquante calorime´trique.
Pour les premiers, on prend l’exemple de jets d’une e´nergie de 100 GeV a` l’e´chelle
partonique. Pour la seconde, on s’inte´resse a` des e´ve´nements contenant un boson W se
de´sinte´grant en e´lectron-neutrino. Ces donne´es sont issues de la simulation. On conside`re
deux sce´narios de luminosite´ instantane´e. L’un correspond a` une luminosite´ L = 2.1033
cm−2/s, soit un empilement de 5 collisions supple´mentaires (pile-up) en plus du processus
principal et l’autre a` L = 1034cm−2/s, avec 25 e´ve´nements de pile-up supple´mentaires [8].
Entre ces deux sce´narios, la configuration standard du SRP doit varier pour respecter les
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restrictions de bande passante.
Pour chaque sce´nario, les seuils SHI et SZS sont modifie´s autour de leurs valeurs par
de´faut. On compare alors les objets reconstruits avec ces nouveaux seuils par rapport a`
ceux reconstruit avec les valeurs standard et on estime si le jet est sensible a` un ajustement
de SHI et SZS.
3.3.1 Jets
Dans un premier temps, il est ne´cessaire de comprendre pre´cise´ment comment les jets
sont reconstruits.
Reconstruction des jets
On de´fini un jet  calorime´trique  comme un jet reconstruit exclusivement a` partir de
l’information enregistre´e dans les calorime`tres. La reconstruction des jets calorime´triques
se divise en quatre e´tapes [9] :
– l’e´nergie collecte´e dans les cristaux du ECAL est reconstruite et une calibration est
applique´e. Les canaux sont combine´s pour estimer e´galement l’e´nergie collecte´e dans
une tour de trigger. L’e´nergie collecte´e dans les cellules du HCAL est e´galement
reconstruite et une calibration est applique´e.
– les tours de trigger ECAL et les cellules HCAL sont combine´es pour former les tours
calorime´triques.
– les jets sont reconstruits a` partir d’un algorithme de regroupement (IterativeCone
dans cette e´tude) [10]. La taille du coˆne de l’algorithme dans le plan η − φ est
∆R = 0.5.
– normalement, les jets sont calibre´s. Trois corrections sont applique´es : correction de
biais en e´nergie duˆ au pile-up et au bruit e´lectronique, correction de re´ponse du
calorime`tre en fonction de η et correction d’e´chelle d’e´nergie. Cependant, dans cette
analyse, les jets ne sont pas corrige´s afin de de´corre´ler les effets des corrections des
effets dus a` la lecture se´lective.
Plusieurs coupures e´nerge´tiques sont applique´es lors de la reconstruction des tours
calorime´triques (tab. 3.3) [11]. On appellera seuil jet (Sjetχ ) le seuil applique´ sur les canaux
du ECAL.
Une tour n’est reconstruite qu’avec les contributions passant les seuils. Il est donc possible
qu’une tour ne contienne que de l’e´nergie de´pose´e dans le HCAL, ou qu’une contribution
e´lectromagne´tique. De plus, meˆme si la tour ECAL est se´lectionne´e, seuls les canaux ayant
rec¸u une e´nergie supe´rieure au seuil Sjetχ participeront.
e´le´ments ECAL e´le´ments HCAL
cristaux (E) tours ECAL (ET ) cellules HCAL (ET )
sous de´tecteur EB EE EB EE HB HE HO
seuil 0,07 (sym) 0,3 (sym) 0,2 0,45 0,7 0,8 1.1
Table 3.3 – Seuils applique´s sur les e´le´ments des tours calorime´triques. Valeurs exprime´es
en GeV. L’annotation  sym  signifie  syme´trique  et indique que la coupure est de type
|E| > seuil.
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Les tours calorime´triques ne sont inclues dans l’algorithme de regroupement que si leur
e´nergie transverse totale est supe´rieure a` 0.5 GeV.
Jets et lecture se´lective du ECAL
Les effets de la lecture se´lective sur la reconstruction peuvent eˆtre se´pare´s en deux
cate´gories : ceux dus a` la suppression de ze´ro et ceux provoque´s par la de´finition des zones
d’inte´reˆt.
La pre´sence de deux types de zones d’inte´reˆt impose plusieurs sce´narios de lecture :
– suffisamment d’e´nergie e´lectromagne´tique est de´pose´e dans le ECAL pour provoquer
la lecture d’une zone HI mais le jet n’est pas confine´ dans cette zone. Le jet sera
reconstruit a` partir de re´gions de bas et haut inte´reˆt et seule une partie du jet recevra
une suppression de ze´ro.
– le jet n’est reconstruit que sur des zones de bas ou de haut inte´reˆt. L’ensemble des
cristaux est donc totalement lu ou rec¸oit une suppression de ze´ro globale. La re´ponse
du jet peut donc eˆtre diffe´rente. Or, celle-ci ne doit pas de´pendre du type de zone
d’inte´reˆt.
Un exemple de distribution du confinement du jet dans des zones de haut inte´reˆt est
repre´sente´ sur la figure 3.14.
confinement du jet en zone de haut interet






















Figure 3.14 – Exemple de distribution de confinement de jet pour un sce´nario de lumi-
nosite´ donne´ et une configuration du SRP standard. Le confinement vaut 1 si la fraction
e´lectromagne´tique est entie`rement comprise dans des zones de haut inte´reˆt et 0 si le jet
n’est reconstruit qu’a` partir de zones de bas inte´reˆt.
L’incidence de la suppression de ze´ro sur la reconstruction des jets concerne quant a`
elle les valeurs de SZS et S
jet
χ .
Si Sjetχ n’est pas suffisamment e´leve´ pour compenser les effets de la suppression de ze´ro,
une incohe´rence apparaˆıt, avec un rejet du bruit pouvant eˆtre duˆ a` la suppression de ze´ro
dans les zones de bas inte´reˆt et duˆ a` la coupure applique´e lors de la reconstruction des
jets dans les zones de haut inte´reˆt. Cas extreˆme de l’incohe´rence, si SZS > S
jet
χ les zones
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de bas inte´reˆt ne subiront pas la coupure de l’algorithme de reconstruction.
Ces deux effets peuvent potentiellement biaiser l’estimation de l’e´nergie du jet. Une
correction de biais en e´nergie est pre´vue apre`s la reconstruction du jet, mais il s’agit
d’une correction constante. Or, le biais induit par la lecture se´lective du ECAL n’est
pas constant puisqu’a` priori il de´pend de la fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique du jet
contenue dans chacune des zones d’inte´reˆt du ECAL. Un changement de configuration du
SRP biaiserait e´galement l’estimation de l’e´nergie, par migration de canaux d’une zone
d’inte´reˆt a` une autre, en pre´sence d’une suppression de ze´ro diffe´rente qui interfe`re avec
la coupure applique´e lors de reconstruction.
L’impact d’un changement de configuration du SRP est mesure´e en comparant l’e´nergie
de jets reconstruits avec diffe´rentes configurations de lecture se´lective. Des e´ve´nements de
pile-up (5 ou 25) sont ajoute´s au processus dur au niveau de la ge´ne´ration pour se mettre
de fac¸on optimale en condition de prise de donne´es. On parle de jets  de re´fe´rence  lorsque
la configuration standard du SRP pour l’anne´e 2008-2009 (tab. 3.4 ) est utilise´e :
Luminosite´ (pile-up) Seuil HI Seuil ZS
5 1 GeV 96 MeV (EB), 300 MeV (EE)
25 2 GeV 120 MeV (EB), 480 MeV (EE)
Table 3.4 – Seuils par de´faut du Selective Readout pour diffe´rents sce´narios de lumino-
site´s.
Ces meˆmes jets sont reconstruits lorsque les seuils SHI ou SZS diffe`rent des valeurs
standards et ils sont alors nomme´s jets  alternatifs . Chaque jet de re´fe´rence est compare´
a` son homologue alternatif. Pour de´corre´ler les effets provenant de la de´finition des zones
d’inte´reˆt ECAL et de la suppression de ze´ro, un seul des deux seuils est modifie´. Le seuil
restant est fixe´ a` sa valeur par de´faut. L’observable B, de´finie comme la de´viation relative





ou` EAlt est l’e´nergie du jet alternatif et ERef l’e´nergie du jet de re´fe´rence. Si B est
constant quelque soit la configuration du SRP, la reconstruction des jets est inde´pendante
de la lecture se´lective.
On se´lectionne les jets tels que pTjet > 50 GeV et ηjet < 2.5.
Impact d’une variation du seuil de haut niveau SHI
La figure 3.15 montre la de´viation relative d’e´nergie B due a` un changement du seuil
SHI . A faible luminosite´, la de´viation est faible (B < 1%) et la dispersion de l’e´nergie
n’est pas tre`s importante (σ(B) < 3%). Compte tenu de la faible re´solution en e´nergie
des jets calorime´triques [10], on peut conside´rer cet effet comme ne´gligeable. A haute
luminosite´, les effets ne sont plus ne´gligeables si le seuil SHI est fortement diminue´
(SHI < 1 GeV). De telles valeurs de SHI a` haute luminosite´ restent cependant tre`s peu
probables. La de´viation reste assez faible (B < 3%) si SHI est augmente´.
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Figure 3.15 – De´viation relative de l’e´nergie en fonction de la valeur du seuil SHI , pour
un sce´nario de luminosite´ correspondant a` (a) 5 e´ve´nements de pile-up (b) 25 e´ve´nements
de pile-up. L’e´toile bleue repre´sente la valeur standard. Les barres d’erreurs indiquent
l’e´cart type de la distribution.
Meˆme si la de´viation en e´nergie est faible, l’estimation de l’e´nergie des jets de´pend
donc de la configuration du SRP. De plus, la diffe´rence de confinement des jets induit,
dans le cas d’un changement de seuil SHI , une diffe´rence de de´viation entre des jets
reconstruits a` partir de zones d’inte´reˆt distinctes (fig. 3.16). Il s’agit ici d’une situation
ou` la suppression de ze´ro n’est pas compense´e par le seuil Sjetχ : la variation du seuil SHI
entraˆıne un changement du seuil effectif (SZS ou S
jet
χ ) applique´ sur chacun des canaux du
ECAL inclus dans le jet.
De fait, la reconstruction des jets sera inde´pendante de la lecture se´lective du ECAL
uniquement si le seuil Sjetχ est suffisant pour compenser la suppression de ze´ro. Les zones
d’inte´reˆts distincts seront alors e´quitablement traite´es lors de l’application de la coupure
sur l’e´nergie des canaux du ECAL et la variation de B en fonction du confinement sera
re´duite.
Impact d’une variation du seuil de suppression de ze´ro SZS
On peut e´galement e´tudier la de´viation de l’e´nergie B en fonction des variations du
seuil SZS.
La figure 3.17 montre qu’a` basse luminosite´ les effets d’un changement de seuil de
suppression de ze´ro vont jusqu’a` 2% dans le tonneau et les bouchons. A haute luminosite´,
l’effet devient tre`s important, surtout a` l’avant et a` l’arrie`re du calorime`tre (B > 10%
pour le tonneau et B > 15% dans les bouchons). Meˆme si les valeurs extreˆmes de SZS ne
seront certainement pas atteintes, les fluctuations d’e´nergie restent e´leve´es ( 5% pour une
augmentation du seuil de suppression de 100 MeV dans les bouchons).
De meˆme que dans le cas d’une variation de SHI , le seuil S
jet
χ n’est pas assez
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confinement du jet en zone de haut interet













Figure 3.16 – De´viation relative de l’e´nergie en fonction du confinement du jet dans
des zones de haut inte´reˆt. Etude re´alise´e pour un sce´nario de luminosite´ correspondant a`
5 e´ve´nements de pile-up. Le changement de configuration du SRP pre´sente´e ici implique
une variation du seuil SHI de 1 GeV a` 1.5 GeV. Les valeurs ne´gatives de B indiquent que
le jet perd de l’e´nergie lors du changement de configuration par migration de canaux de
zones HI vers des zones BI car la suppression de ze´ro est plus stricte que le seuil Sjetχ .
e´leve´ pour uniformiser les effets de la suppression de ze´ro. La figure 3.18 repre´sente le
nombre de cristaux supple´mentaires participant a` la reconstruction du jet alternatif par
rapport au jet de re´fe´rence associe´, en fonction du seuil SZS. Une valeur de seuil S
jet
χ
plus e´leve´e rendrait cette distribution nulle pour toute valeur de SZS < 90 MeV et les
jets seraient donc reconstruits avec les meˆmes canaux, quelque soit la configuration du SRP.
A haute luminosite´, les configurations actuelles imposent Sjetχ < SZS. La reconstruc-
tion du jet de´pend donc a` nouveau des zone d’inte´reˆts ECAL, avec une suppression plus
importante pour les zones BI que pour les zones HI. Le seul moyen d’eˆtre cohe´rent dans
la reconstruction des jets est donc d’imposer Sjetχ > SZS, avec une marge suffisante pour
e´viter les effets de bord observe´s dans la section 3.2.3.
Effet de l’augmentation du seuil jet Sjetχ sur la reconstruction des jets
La valeur aussi basse de Sjetχ est motive´e par le soucis de collecter le plus d’e´nergie
possible provenant du jet. Cependant, en pre´sence d’empilement, l’e´nergie collecte´e
provient e´galement des de´poˆts d’e´nergie dus aux collisions supple´mentaires. Cette e´nergie
n’est bien e´videmment pas inte´ressante pour reconstruire un jet. Si la valeur de Sjetχ
augmente, cela ne devient ve´ritablement proble´matique qu’a` partir du moment ou` la
perte d’e´nergie lie´e au jet est plus importante que la perte d’e´nergie lie´e a` l’empilement.
On de´finit la purete´ e´nerge´tique comme le rapport entre l’e´nergie ge´ne´re´e du jet et
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Figure 3.17 – De´viation relative de l’e´nergie en fonction de la valeur du seuil ZS,
pour un sce´nario de luminosite´ correspondant a` (haut) 5 e´ve´nements de pile-up (bas) 25
e´ve´nements de pile-up. Le carre´ bleu repre´sente la configuration par de´faut. Les barres
d’erreurs indiquent l’e´cart type de la distribution.
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Figure 3.18 – Nombre de cristaux supple´mentaires participant a` la reconstruction des
jets pour des suppressions de ze´ro infe´rieures a` 90 MeV.





On conside`re un sce´nario de haute luminosite´. La figure 3.19 montre le nombre de cristaux
contenus dans le jet et la purete´ e´nerge´tique du jet en fonction de l’e´nergie du seuil Sjetχ .
Si Sjetχ diminue, l’augmentation de l’e´nergie collecte´e est domine´e par l’empilement, ce
qui pre´sente peu d’inte´reˆt. L’augmentation de la purete´ du jet avec l’augmentation de
SZS confirme l’inte´reˆt d’un seuil e´leve´.
D’aucuns pourraient arguer qu’un seuil e´leve´ biaise la mesure de l’e´nergie. Or, c’est
de´ja` le cas avec l’empilement et la premie`re correction sur l’e´nergie applique´e aux jets
est d’ailleurs une correction de biais. Malheureusement, ce biais n’est ici pas constant
et de´pend e´troitement de la configuration du SRP. La correction n’est donc plus une
simple correction de biais mais de´pend de parame`tres n’ayant aucun rapport avec la
reconstruction des jets.
La collaboration a pris note de ces observations. Bien que l’impact de la lecture
se´lective sur la reconstruction des jets ait e´te´ conside´re´ comme suffisamment ne´gligeable a`
basse luminosite´, il est fortement recommande´ d’augmenter la valeur de Sjetχ a` plus haute
luminosite´. La correction de biais serait en meilleure ade´quation avec l’ensemble des jets et
un changement de configuration du SRP n’aurait aucun impact sur la reconstruction des
jets et la perte d’e´nergie collecte´e concerne principalement des de´poˆts dus a` l’empilement.
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Figure 3.19 – Purete´ e´nerge´tique du jet en fonction du seuil applique´ sur les cristaux lors
de la reconstruction des jets : (a) nombre de cristaux contenus dans un jet en fonction
du seuil (b) purete´ e´nerge´tique du jet en fonction du seuil. Le sce´nario de luminosite´
correspond a` un ajout de 25 e´ve´nements de pile-up. Plus Sjetχ augmente, meilleure est la
purete´ e´nerge´tique.
3.3.2 Energie transverse manquante
De meˆme que les jets, la E/T calorime´trique est reconstruite a` partir des tours calo-
rime´triques 1 [12]. Les meˆmes effets de diffe´rence de zones d’inte´reˆt sont donc e´galement
pre´sents, et un changement de configuration du SRP peut potentiellement avoir un effet
sur la reconstruction de la E/T .
L’influence de la lecture se´lective sur l’e´nergie transverse manquante est e´tudie´e a` par-
tir d’e´ve´nements simule´s W → eν, ou` l’e´nergie transverse manquante n’est pas un effet
re´siduel du bruit et de la re´ponse du calorime`tre. Les conditions de luminosite´ corres-
pondent a` un ajout de 5 e´ve´nements de pile-up. Par manque de temps, seules les variations
de SHI et SZS (tonneau) sont e´tudie´es.
En pre´sence de ve´ritable E/T (ge´ne´re´e par le neutrino), seule la direction dans le plan
transverse et la re´solution peuvent eˆtre affecte´es. Effectivement, l’influence du bruit est
ne´gligeable sur le module de la E/T en pre´sence d’un neutrino issu d’une de´sinte´gration de
W. Pour e´tudier la de´viation de la direction, on de´finit ∆φ :
∆φ = φreco − φgen (3.8)
ou` φreco et φgen sont les angles de la E/T reconstruite et ge´ne´re´e par PYTHIA, respective-
ment.
La re´solution de la E/T est estime´e par le terme stochastique a issu de la mode´lisation
1. Le chapitre 5 est entie`rement de´die´ a` l’e´tude de l’e´nergie transverse manquante et une plus ample
description y sera donne´.




ET + b (3.9)
ou` R =
E/T gen −E/T reco
E/T gen
(3.10)
La figure 3.20 montre la de´viation de la direction de´finie par le neutrino. Le biais
observe´ sur l’ensemble des points est duˆ a` l’asyme´trie de production entre W+ et W− au
LHC [13] : une majorite´ de W+ et donc de positrons sont produits. Le champ magne´tique
pre´sent dans CMS, en courbant les positrons, va de´caler syste´matiquement la E/T (la E/T
e´tant reconstruite comme la somme vectorielle ne´gative de l’ensemble des de´poˆts pre´sents
dans le calorime`tre) par une rotation dans le sens horaire par rapport a` la direction. La
de´viation ∆φ va donc eˆtre en moyenne positif.
Le re´sultat important est que, quelque soit la luminosite´, ce biais ainsi que la dispersion
du biais sont constants. Un changement de configuration du SRP n’affectera donc pas de
fac¸on notoire la direction de la E/T .
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Figure 3.20 – De´viation relative de l’e´nergie transverse manquante en fonction de la
valeur du seuil HI (a) et du seuil ZS (b).
La re´solution, estime´e par le terme stochastique a, est e´galement constante (en accord
avec les incertitudes issues de la mode´lisation) quelques soient les niveaux des seuils SZS
et SHI (fig. 3.21).
En l’absence de de´viation de la direction de la E/T et de fluctuation de la re´solution, on
peut donc conside´rer que la lecture se´lective n’a aucun impact notoire sur la reconstruction
de E/T ge´ne´re´e par des neutrinos. Ceci s’explique par le fait que l’e´nergie transverse man-
quante est calcule´e a` partir de l’ensemble des tours calorime´triques. Comme l’ensemble du
calorime`tre e´lectromagne´tique subit la lecture se´lective, les effets dus a` un changement de
configuration vont se compenser en moyenne, entre tours diame´tralement oppose´es.
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Figure 3.21 – Variation de la re´solution en fonction de la valeur du seuil HI (a) et du
seuil ZS (b).
3.4 Conclusion
Ce chapitre expose une e´tude de la lecture se´lective du calorime`tre e´lectromagne´tique
de CMS, ne´cessaire a` re´duction du volume de donne´e du ECAL. La lecture se´lective,
commande´e par le Selective Readout Processor, re´alise une suppression de ze´ro sur
des zones de bas inte´reˆt ou peu d’e´nergie e´lectromagne´tique a e´te´ de´pose´e. Les zones
pre´sentant de forts de´poˆts d’e´nergie sont lues inte´gralement.
Comme une reconstruction de l’e´nergie est ne´cessaire pour appliquer la suppression
de ze´ro, une estimation de l’e´nergie est re´alise´e dans les DCCs a` partir de la me´thode des
poids. Une comparaison de diffe´rents jeux de poids servant a` estimer l’amplitude a e´te´
faite, et il a e´te´ montre´ qu’un jeu de poids soustrayant le pie´destal e´lectronique a` partir
de trois e´chantillons temporels pre´sentait de bien meilleures performances (re´jection du
bruit et efficacite´ de lecture d’un signal physique) que ceux utilise´s en 2009.
L’impact de la suppression de ze´ro sur la reconstruction oﬄine a e´galement e´te´ e´tudie´e.
Il a e´te´ montre´ qu’il e´tait impossible d’obtenir une reconstruction identique online et
oﬄine, et qu’une solution simple et cohe´rente pour e´viter des effets inde´sirables de la
suppression de ze´ro sur la reconstruction oﬄine est d’appliquer une coupure sur l’e´nergie
reconstruite. La valeur de cette coupure n’a pas besoin d’eˆtre tre`s e´leve´e compare´ au seuil
de suppression et garantit aux analyses de physique une insensibilite´ a` la configuration de
la lecture se´lective.
Comme la reconstruction oﬄine, la reconstruction d’objets complexes comme les jets
est de´pendante de la lecture se´lective et un changement de configuration de celle-ci entraˆıne
une diffe´rence de reconstruction entre jets semblables. On peut re´sumer cette de´pendance
a` l’existence d’un seuil en e´nergie sur les canaux du ECAL insuffisant pour compenser
les effets de la suppression de ze´ro sur l’ensemble des canaux du jet. L’augmentation
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de la valeur sur ce seuil permet de rendre la reconstruction des jets inde´pendante du
confinement du jet dans des zones de haut inte´reˆt et un changement de configuration du
SRP n’entraˆınerait aucun biais dans la reconstruction des jets.
La reconstruction de l’e´nergie transverse peut elle aussi de´pendre de la lecture se´lective
du ECAL. Il s’ave`re que l’influence du SRP sur la E/T est minime et peut eˆtre ne´glige´e.
seuil valeur
SZS (tonneau) 2.25 coups ADC (78.7 MeV)
SZS (bouchons) 3.75 coups ADC (225 MeV)
SBI 1 GeV
SHI 2 GeV
Table 3.5 – Configuration de la lecture se´lective depuis fin 2009.
La configuration du SRP a e´te´ mise a` jour avant le de´but de la prise de donne´e fin
2009 [14]. Les valeurs des seuils actuels sont affiche´es dans le tableau 3.5.
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Etudes du syste`me de controˆle
laser du ECAL
Sweet dreams are made of this
Who am I to disagree ?
Travel the world and the seven seas
Everybody’s looking for something
Annie Lennox/Dave Stewart
On a vu au chapitre 2 que les cristaux de PbWO4 perdent de leur transparence
lorsqu’ils sont soumis a` une irradiation. Lorsque le LHC fonctionne a` haute luminosite´
instantane´e, l’irradiation devient importante et la transparence des cristaux du ECAL se
de´grade rapidement. Ces variations de transparence sont mesure´es a` partir d’un syste`me
de controˆle laser. Des corrections de transparence sont de´rive´es de ces mesures et sont
applique´es sur les donne´es issues de collisions. Pour atteindre les performances nominales
du ECAL sur la re´solution en e´nergie ces corrections doivent eˆtre connues avec une grande
pre´cision, meilleure que 0.2% [1].
Le but de ce chapitre est de de´crire en de´tail le fonctionnement du syste`me de cali-
bration laser, d’e´tudier ce syste`me pour trouver comment mieux connaˆıtre ces variations
de transparences : je pre´sente dans ce chapitre une nouvelle me´thode d’estimation des
amplitudes des impulsions laser, et je ve´rifie que le processus de correction de transparence
fonctionne sur les premie`res donne´es enregistre´es par CMS en 2010.
4.1 Description du syste`me de controˆle laser du ECAL
Le fonctionnement du syste`me de controˆle laser peut eˆtre divise´ en trois e´tapes :
– production d’impulsions laser en dehors du de´tecteur. Une partie de la lumie`re e´mise
est de´rive´e vers un syste`me de controˆle permettant de caracte´riser ces impulsions.
– injection des impulsions laser dans les cristaux du ECAL et dans des photo-diodes
PN 1. La re´ponse de ces photo-diodes n’est pas affecte´e par la dose rec¸ue. Le signal
en sortie des photo-diodes PN sert de signal de re´fe´rence.
– Acquisition des donne´es en sortie des cristaux par les APDs/VPTs selon le principe
de´crit au chapitre 2 et acquisition des signaux enregistre´s par les photo-diodes PN
(nomme´es simplement PN par la suite). Les impulsions laser sont alors reconstruites
1. semi-conducteur a` jonction P-N
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et une comparaison des amplitudes obtenues avec les APDs/VPTs et avec les PNs
est re´alise´e pour de´terminer les corrections de transparence.
Longueurs d’onde utilise´es
Le syste`me laser peut injecter diffe´rentes longueurs d’onde (5 au total) [2], mais seule-
ment deux longueurs d’onde sont couramment employe´es.
Pour estimer la variation de transmission de lumie`re due a` la cre´ation de centres colore´s,
une longueur d’onde proche de celle de la lumie`re de scintillation e´mise au passage d’une
particule est utilise´e. Cette longueur d’onde est de 440 nm et le laser correspondant est
appele´  laser bleu .
La deuxie`me longueur d’onde est dans l’infra-rouge (IR) proche (796 nm) et n’est
que tre`s peu absorbe´e par les centres colore´s cre´e´s lors d’une irradiation. Les impulsions
laser IR permettent de controˆler les effets propres au laser et a` l’e´lectronique (gain,
tempe´rature, etc.).
Les autres longueurs d’ondes disponibles sont situe´es dans la partie verte (527 nm),
bleue (495 nm) et rouge (706 nm) du spectre.
4.1.1 Production et mesure du temps de re´fe´rence d’e´mission des im-
pulsions laser avant injection
Le laser est de type titane-saphir et ge´ne`re les impulsions bleues ou IR a` une fre´quence
de 100 Hz. Les impulsions bleues sont e´mises a` une e´nergie moyenne de 1 mJ et les
impulsions infra-rouge a` 1.5 mJ. Ce laser a e´te´ en partie choisi a` cause de la faible largeur
temporelle des impulsions e´mises (30 ns). Ce faible temps d’e´mission permet d’enregistrer
l’ensemble du signal dans une feneˆtre de lecture d’un signal en sortie d’un cristal du ECAL
(40 ns).
Le laser est dit stable si la largeur des impulsions et l’amplitude des impulsions ne
varient pas dans un intervalle de temps donne´. A tre`s court terme (feneˆtre d’une minute),
la stabilite´ de la largeur de l’impulsion est de 3% (soit 1 ns) [2]. A long terme (quelques
heures), le laser perd en stabilite´ et il est ne´cessaire de corriger les amplitudes mesure´es
dans les APDs/VPTs.
Le controˆle de transparence du ECAL est re´alise´ en temps re´el pendant les pe´riodes
de prise de donne´es de collisions. Pour e´viter d’interfe´rer avec l’acquision des donne´es de
collisions, les impulsions laser sont injecte´es entre les croisements des trains de paquets
de protons, toutes les 88.924 µs. La feneˆtre temporelle accessible a une largeur de 3.17
µs. Avec la fre´quence d’injection du laser fixe´e a` 100 Hz, seulement 1% de l’ensemble des
feneˆtres existantes sont utilise´es [3].
Pour controˆler et corriger certains effets dus a` des variations de largeur des impulsions,
une partie de la lumie`re laser est envoye´e dans un syste`me d’acquisition inde´pendant.
Ce syste`me est compose´ d’une photo-diode et utilise une carte d’acquisition de signaux
rapides MATACQ [2]. On se re´fe`re a` l’ensemble du syste`me par la simple appellation
MATACQ. La mesure de l’impulsion par le MATACQ permet de corriger les amplitudes
mesure´es en sortie des cristaux. De plus, l’impulsion laser reconstruite dans le MATACQ
permet d’obtenir la position temporelle de re´fe´rence de l’amplitude de l’impulsion laser,
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avec une pre´cision de 300 ps. Ce temps de re´fe´rence sera utilise´ dans la deuxie`me section
de ce chapitre.
La lumie`re non propage´e dans le MATACQ est envoye´e dans les cristaux du ECAL.
4.1.2 Injection des impulsions laser dans les cristaux du ECAL
L’injection des impulsions laser dans le ECAL est re´alise´e a` partir d’un syste`me de
fibres optiques et de points de distribution. Trois niveaux de distribution existent.
Les fibres primaires distribuent la lumie`re par section du calorime`tre (1/2 super-module
de EB ou un dixie`me d’un bouchon EE). Ces sections sont appele´es re´gions LM (ou LMR).
Les fibres secondaires partent du point de sortie des fibres primaires et distribuent
la lumie`re sur de nouveaux points de distributions, d’ou` partent les fibres tertiaires. Ces
fibres e´clairent e´galement les PNs de re´fe´rence. L’injection de la lumie`re a` partir des fibres
tertiaires est re´alise´e sur la face avant des cristaux pour EB et a` partir d’un coin du cristal
pour EE.
Les points de distribution en sortie des fibres secondaires e´clairent simultane´ment des
sections d’environ 200 cristaux (il existe e´galement une re´gion contenant 100 cristaux
dans chaque super-module de EB). Deux PNs sont e´claire´es pour chaque LMR. Chaque
lot de deux PNs est partage´ entre deux sections de 200 cristaux situe´s dans les deux
moitie´s du super-module (fig. 4.1). Ainsi, ces PNs servent de re´fe´rences pour deux sections










Module 4 Module 3 Module 2 Module 1
Figure 4.1 – Sche´ma de la distribution des impulsions laser dans un super-module
de EB. Les fibres primaires sont repre´sente´es par les fle`ches arrivant dans les points de
distribution L2A(B). Les fibres secondaires sont relie´es aux points de distributions tertiaires
L1-i, i=1..4. Les photo-diodes PNs sont indique´es par les rectangles grise´s.
Chaque LMR est e´claire´e tour a` tour par 600 impulsions laser. Ces 600 impulsions
correspondent a` une  se´quence . Une re´volution comple`te sur le ECAL se fait alors en
une vingtaine de minutes en comptant le temps ne´cessaire au changement de chemin op-
tique entre une fibre primaire et une autre. Comme deux longueurs d’onde sont utilise´es, ce
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temps est double´ (une se´quence comple`te en bleu, puis une autre en infra-rouge). La trans-
parence d’un cristal est donc mise a` jour toutes les 40 minutes environ. La transparence
est extrapole´e entre deux mesures et les corrections sont de´rive´es de ces extrapolations.
4.1.3 Acquisition et traitement des donne´es laser
Les signaux en sortie des cristaux sont enregistre´s a` partir des APDs/VPTs. Les signaux
laser issus des PNs sont acquis en meˆme temps. Les PNs ont un temps de re´ponse beaucoup
plus lent que les APDs/VPTs et sont insensibles a` un e´largissement de l’impulsion laser,
contrairement aux APDs/VPTs. Le signal des PNs est e´chantillonne´ a` une fre´quence de 40
MHz. L’amplitude est estime´e a` partir des 16 e´chantillons autour de l’e´chantillon maximal
(fig. 4.2) graˆce a` un ajustement de la forme de l’impulsion par un polynoˆme de degre´ 2.
Figure 4.2 – Signal en sortie d’une PN.
L’amplitude des signaux issus des APDs/VPTs peut et a longtemps e´te´ e´value´e a`
partir de la mode´lisation αβ (voir section 2.1.3) [1, 2]. A pre´sent, une de´convolution entre
la re´ponse de l’e´lectronique et le signal physique est utilise´e [4].
Puisque la lumie`re envoye´e dans les PNs et dans les cristaux est identique, la trans-
parence d’un cristal est donne´e par le rapport R des amplitudes A obtenues dans les




Plusieurs effets influent sur la valeur de R. Un premier effet est duˆ a` la re´ponse non
line´aire des PNs : l’amplitude des signaux en sortie des PNs est corrige´e de cette non-
line´arite´. La non-linarite´ des PNs est e´value´e a` partir d’impulsions e´lectroniques de controˆle
parfaitement connues. La diffe´rence de re´ponse entre l’impulsion e´lectronique d’entre´e et
celle enregistre´e par les PNs permet de calculer la correction a` appliquer a` APN .
Le deuxie`me effet provient de la diffe´rence de temps de re´ponse des APDs/VPTs et
des PNs, ainsi que des variations de forme (largeur et amplitude) des impulsions laser. La
diffe´rence de temps de re´ponse entre APDs/VPTs et PNs implique une mesure diffe´rente de
l’amplitude des signaux laser. Dans le cas d’un laser stable sur la dure´e, le biais est constant
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et peut eˆtre facilement pris en compte. En revanche, lorsque la largeur de l’impulsion varie,
l’amplitude mesure´e par les APDs/VPTs varie e´galement (fig. 4.3.a). La quantite´ physique
e´value´e dans les APDs/VPTs ne correspond plus avec celle mesure´e par les PNs. Le biais
syste´matique doit alors eˆtre corrige´ pour mesurer la transparence de manie`re robuste.
La de´pendance entre la largeur a` mi-hauteur (FWHM) des impulsions laser mesure´es
par le MATACQ et le rapport R est bien e´tablie (fig. 4.3.b). On en de´duit la correction
ne´cessaire.
(a) (b)
Figure 4.3 – (a) Amplitude laser en sortie d’APD, pour des impulsions laser de
diffe´rentes largeurs (b) Rapport R = APD/PN en fonction de la largeur du laser
La perte de transparence n’affecte pas de la meˆme fac¸on la transmission de lumie`re
entre un signal laser et la propagation de la lumie`re e´mise lors du de´ploiement d’une gerbe
e´lectromagne´tique. Cette diffe´rence de re´ponse est prise en compte graˆce a` une calibration
re´alise´e en banc de test a` partir d’un faisceau d’e´lectrons de 10 GeV. A partir des re´sultats
montre´s sur la figure 4.4, on voit que la correction a` appliquer sur un signal S pour obtenir
le signal S0 sans irradiation est donne´ par :





avec α = 1.52 (ou α = 1 pour quelques cristaux internes de EE produits par une entreprise
diffe´rente).
L’e´quation (4.2) montre que la qualite´ des corrections de transparence est
comple`tement corre´le´e a` la qualite´ d’e´valuation de l’amplitude des signaux laser dans
les APDs/VPTs. Une me´thode d’estimation de l’amplitude des signaux en sortie des
APDs/VPTs est pre´sente´e dans la section suivante.
4.2 Nouvelle me´thode d’estimation des amplitudes laser
dans APDs/VPTs
Avant cette analyse, l’amplitude des impulsions laser en sortie des APDs/VPTs e´tait
e´value´e a` partir d’un ajustement αβ hie´rarchique [5] re´alise´ sur un ensemble de 200
e´ve´nements par cristal et pour chaque se´quence. Les signaux e´taient reconstruits a` partir
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Figure 4.4 – (a) Diffe´rence de re´ponse entre des signaux laser bleus et des gerbes
e´lectromagne´tiques cre´e´es par des e´lectrons de 120 GeV. (b) De´pendance entre la trans-
mission de lumie`re pour des signaux laser et la transmission de lumie`re pour des gerbes
e´lectromagne´tiques.
des dix e´chantillons temporels distants de 25 ns (voir section 2.1.3) et les impulsions laser
utilise´es e´taient synchrones entre elles. L’ensemble des parame`tres libres de l’ajustement
(α, β, Amax et Tmax) e´taient e´value´s directement sur les donne´es. Cette mode´lisation
par une fonction arbitraire n’est pas parfaite, car seulement dix e´chantillons sont utilise´s
pour contraindre les parame`tres α et β. Lorsque l’amplitude est e´value´e a` partir de cette
fonction, un biais re´siduel apparaˆıt. Si ce biais e´tait fixe au cours du temps, une simple
correction permettrait de l’e´liminer. Cependant, comme la forme des impulsions et le
temps maximum Tmax varient, le biais re´siduel n’est pas constant.
On se propose ici de de´terminer α et β de manie`re plus robuste graˆce a` des donne´es
de´die´es e´chantillonne´es a` une fre´quence de 1 GHz plutoˆt que 40 MHz et ce, pour plusieurs
formes d’impulsions caracte´ristiques (diffe´rentes largeurs).
4.2.1 Echantillonnage a` 1 GHz
On a vu au chapitre 2 que la fre´quence d’e´chantillonnage maximale des signaux en
sortie du ECAL est de 40 MHz. Pour obtenir un ensemble d’e´chantillons distants de 1 ns,
on utilise une se´quence de 600 e´ve´nements ou` les impulsions laser sont asynchrones : la
phase temporelle d’e´mission de l’impulsion est libre dans une feneˆtre de 25 ns.
Cette phase temporelle est connue graˆce a` l’enregistrement de l’impulsion par le MA-
TACQ. Apre`s enregistrement tous les e´ve´nements sont synchronise´s afin que la phase
temporelle soit identique pour l’ensemble de la se´quence. Comme les e´chantillons sont enre-
gistre´s a` des temps fixe´s, la suppression de la phase temporelle de´calent ceux-ci, e´ve´nement
par e´ve´nement. Les e´chantillons peuplent alors les re´gions comprises entre deux coups
d’horloge de 25 ns. La figure 4.5 illustre le principe de superposition des signaux.
Comme la variation de la phase temporelle des impulsions laser est de l’ordre de 1 ns,
la forme du signal obtenue apre`s superposition est bien e´chantillonne´e avec une fre´quence
e´quivalente a` 1 GHz. En moyenne, 24 e´chantillons sont pre´sents par phase de 1 ns.
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Figure 4.5 – Principe de superposition d’impulsions laser asynchrones : (a) acqui-
sition d’impulsions laser simple (b) superposition d’impulsions asynchrones et suppres-
sion de la phase temporelle (c) les impulsions sont superpose´es et la forme re´sultante est
e´chantillonne´e a` une fre´quence supe´rieure a` 40 MHz.
4.2.2 De´termination et e´limination de la phase temporelle
L’injection d’une partie de la lumie`re laser dans le syste`me MATACQ permet de
mesurer pre´cise´ment la phase temporelle. Cette mesure est utilise´e pour e´liminer la phase
pre´sente dans les donne´es APDs/VPTs.
Un signal laser en sortie du MATACQ pre´sente un spectre semblable a` celui illustre´
sur la figure 4.6. On voit que le pie´destal e´lectronique n’est pas constant et pre´sente une
structure pe´riodique en fonction du temps. Cette structure est due a` la chaˆıne e´lectronique
d’acquisition du MATACQ et doit eˆtre re´duite avant d’estimer le temps t correspondant
au maximum de l’amplitude du laser. Les premie`res 1.5 µs sont utilise´es pour moyenner la
valeur du pie´destal du MATACQ tout en respectant sa structure pe´riodique. Le pie´destal
est alors soustrait sur le reste du spectre obtenu (fig. 4.7). La position temporelle t du pic
d’amplitude est obtenue a` partir d’une mode´lisation de la re´gion contenant le maximum
du pic par un polynoˆme de degre´ 2.
Arbitrairement, le premier e´ve´nement de la se´quence laser utilise´e pour re´aliser la
mode´lisation αβ est conside´re´ comme le temps de re´fe´rence t0. La phase temporelle de
l’impulsion laser dans les APDs/VPTs est alors donne´e par φ = t− t0.
Avant e´limination de la phase temporelle, les positions des e´chantillons temporels sont
fixe´es aux coups d’horloges du LHC (fig. 4.8.a). Apre`s e´limination du biais duˆ a` la phase,
la forme est comple`te (fig. 4.8.b).
4.2.3 Mode´lisation αβ
Pour les canaux du tonneau, la fonction αβ utilise´e est celle de´finie par l’e´quation (2.8).
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Figure 4.6 – Signal correspondant a` une impulsion laser en sortie du MATACQ.
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Figure 4.7 – Signal correspondant a` une impulsion laser en sortie du MATACQ, apre`s
e´limination du pie´destal e´lectronique pe´riodique.
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Figure 4.8 – Forme du signal laser en sortie d’un cristal (a) avant correction de phase
(b) apre`s correction de phase, pour l’ensemble des e´ve´nements. Les e´chantillons issus de
l’APD sont de´ja` normalise´s par l’amplitude des PNs.
L’ajustement est re´alise´ dans la feneˆtre [sM − 1 : sM + 2], ou` sM est la position du
maximum d’amplitude, exprime´e en coups d’horloge du LHC.
Les APDs et les VPTs n’ont pas une re´ponse identique. Cette diffe´rence est prise en
compte en changeant la fonction d’ajustement. La fonction utilise´e pour les canaux de EE
est donne´e par :
f(t) = Amax × e
−(α(t − tmax) + e−α(t−tmax) − 1)
β (4.4)
Deux exemples de mode´lisation sont illustre´s sur la figure 4.9, un pour un canal du
tonneau et un pour un canal des bouchons. Les valeurs de α et β sont ensuite utilise´es pour
estimer les amplitudes des signaux laser acquis pendant la prise de donne´es de collisions.
4.2.4 Changement de forme des impulsions laser
Lorsque l’impulsion laser s’e´largit, la forme du signal enregistre´ dans les APDs/VPTs
change e´galement. Les parame`tres α et β doivent alors eˆtre recalcule´s pour estimer cor-
rectement l’amplitude. Les parame`tres α et β ont alors e´te´ de´termine´s pour des se´quences
laser de diffe´rents largeurs (25 ns, 34 ns et 38 ns). La de´pendance entre la largeur des
impulsions et les parame`tres α et β peut eˆtre mode´lise´e par deux lois affines (fig. 4.10).
En utilisant ces lois, α et β sont donc de´finis quelque soit la largeur du laser. L’e´valuation
de l’amplitude est alors plus fiable et plus pre´cise que lorsque α et β n’e´taient pas fixe´s.
4.2.5 Re´sultats
Les parame`tres α et β sont mesure´s pour la quasi-totalite´ du calorime`tre a` partir de
donne´es laser de´die´es (fig. 4.11).
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Figure 4.9 – Exemple d’ajustement αβ pour un canal (a) du tonneau (b) des bouchons.
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Figure 4.10 – Mode´lisation de la de´pendance entre la largeur des impulsions laser et le
parame`tre (a) α (b) β









Figure 4.11 – Carte des valeurs du produit αβ obtenues par ajustement des donne´es
e´chantillonne´es a` 1 GHz, pour une largeur nominale de 34 ns : (a) tonneau (b) bouchons
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L’estimation de l’amplitude des impulsions a` partir des parame`tres α et β nouvelle-
ment calcule´s est teste´e sur deux super-modules (nomme´s EB-3 et EB+15). Les donne´es
laser du test ont e´te´ acquises dans de bonnes conditions de stabilite´ de re´ponse des PNs
et du laser. La largeur des impulsions laser durant cette pe´riode est identique a` celle des
donne´es laser utilise´es pour le calcul de α et β. Cette pe´riode d’acquisition a dure´ 5 jours,
correspondant environ 350 se´quences par cristal. L’amplitude est directement donne´ par
le rapport R.
On e´value les performances de la nouvelle me´thode d’estimation de l’amplitude (ou
me´thode  αβ fixe´ ) en comparant l’e´cart-type σ de la distribution de R obtenue a` par-
tir de l’ancienne et de la nouvelle me´thode, pour chaque canal. Comme l’amplitude des
impulsions laser injecte´es est constante, plus σ est faible, plus l’estimation de l’amplitude
est stable. La figure 4.12 illustre la distribution de la dispersion de l’amplitude, pour l’an-
cienne et la nouvelle me´thode. Les corrections de line´arite´ et de largeur des impulsions
laser ne sont pas applique´es.
 (%)σ












































Figure 4.12 – Distribution de la dispersion des amplitudes laser reconstruites pour l’en-
semble des canaux de deux super modules diffe´rents en l’absence de corrections.
L’utilisation de parame`tres α/β fixe´s permet de gagner en pre´cision sur l’estimation
de l’amplitude des impulsions laser. Le gain relatif sur la dispersion est de l’ordre de 6%
pour EB-3 et 2% pour EB+15.
Apre`s correction des effets de largeur du laser et de line´arite´ des PNs, la re´duction
de la dispersion atteint des valeurs relatives de 9% pour EB-3 et 5% pour EB+15.
La pre´cision moyenne sur l’amplitude du signal laser pendant cette pe´riode stable est
d’environ 0.08% pour EB-3 et EB+15 (fig. 4.13). Cette pre´cision est bien meilleure que la
contrainte supe´rieure de stabilite´ (0.2%) ne´cessaire pour obtenir une re´solution en e´nergie
du ECAL infe´rieure a` 0.5%.
Bien que pre´sentant de meilleurs re´sultats par rapport a` l’ancienne me´thode de
de´termination de l’amplitude, l’utilisation de parame`tres α et β bien de´finis et fixe´s n’est
pas optimale. La me´thode de de´convolution pre´sente´e dans [4] s’ave`re encore plus pre´cise
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Figure 4.13 – Distribution de la dispersion des amplitudes laser reconstruites pour l’en-
semble des canaux de deux super modules diffe´rents apre`s application des corrections de
line´arite´ des PNs et des effets de largeur du laser.
que la me´thode de´crite dans ce chapitre. Cette me´thode permet de de´convoluer la re´ponse
de l’e´lectronique de la forme de l’impulsion laser. La largeur de l’impulsion est alors par-
faitement connue et la correction des effets de largeur n’est pas re´alise´e a` partir d’une loi
arbitraire mais graˆce a` une fonction physique uniquement fonde´e sur les caracte´ristiques
de l’impulsion.
La me´thode de de´convolution est employe´e pour calculer les amplitudes laser
ne´cessaires pour corriger les variations de transparence dans l’ensemble des donne´es enre-
gistre´es depuis de´but 2010.
4.3 Etude des premie`res donne´es au LHC
La prise de donne´es en 2010 a e´te´ particulie`rement inte´ressante pour l’e´tude des cor-
rections de transparence car elle comprend plusieurs pe´riodes de prises de donne´es avec
des luminosite´s instantane´es tre`s diffe´rentes (fig. 4.14). Un e´chantillon de donne´es a e´te´
acquis avec un ECAL faiblement irradie´ alors qu’un autre e´chantillon a e´te´ enregistre´
apre`s irradiation  intense  du ECAL [6]. Les variations de transparence ont donc e´te´ tre`s
diffe´rentes d’une pe´riode a` l’autre (fig. 4.15).
Enfin, l’irradiation du ECAL n’est pas uniforme. En effet, l’activite´ est plus impor-
tante dans les parties late´rales du calorime`tre ou` les de´bris issus des protons sont davan-
tage pre´sents. Par conse´quent, les pertes de transparence sont plus importantes dans les
bouchons que dans le tonneau.
4.3.1 Comparaison entre simulation et donne´es
Une validation simple des corrections de transparence applique´es peut eˆtre faite en
utilisant des chandelles du Mode`le Standard Z→ e+e− et W→ eν.
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Figure 4.15 – Variations de transparence d’un cristal de EE, sur une pe´riode de 4 mois.
Jusqu’a` mi-juillet, l’irradiation e´tait faible et ne provoquait pas de pertes importantes de
transparence. La luminosite´ instantane´e a ensuite augmente´e, et la transparence a alors
diminue´ jusqu’a` fin aouˆt. Au mois de septembre, le LHC n’a de´livre´ aucune collision et
le cristal a regagne´ une partie de sa transparence. Enfin, la luminosite´ instantane´e sur la
fin de l’anne´e 2010 a conside´rablement augmente´e, provoquant une baisse importante de
la transparence jusqu’a` fin octobre.
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Eve´nements Z→ e+e−
Le spectre de masse invariante du boson Z est tre`s bien connu et tre`s bien mode´lise´
par la simulation. L’accord donne´es/simulation des distributions de masse invariante est
e´tudie´ avant toute correction, pour un e´chantillon de 36 pb−1. L’e´chantillon total est se´pare´
en plusieurs cate´gories, correspondant aux combinaisons possibles de la position spatiale
des e´lectrons : cate´gorie EB-EB lorsque les deux e´lectrons sont dans EB, EB-EE pour
les e´ve´nements ayant un e´lectron dans EB et un autre dans EE, EE-EE lorsque les deux
e´lectrons sont dans EE. Seuls les super-clusters sont utilise´s dans le calcul de la masse
invariante, sans correction d’e´nergie provenant de la trace des e´lectrons.
On ve´rifie d’abord que le biais sur la masse ne de´pend pas de l’e´chelle d’e´nergie des
e´lectrons en comparant les donne´es et la simulation sur la premie`re partie de la prise de
donne´es de 2010, non sujette a` une irradiation (fig. 4.16).
 [GeV]eeM






















 = 7 TeVs  at   -1 3 pb
CMS preliminary 2010
Figure 4.16 – Spectre de masse invariante d’e´ve´nements Z → e+e− dans la premie`re
partie de la prise de donne´es en 2010, sans irradiation.
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(c) EE-EE
Figure 4.17 – Spectres de masse invariante pour des e´ve´nements Z → e+e− dans la
cate´gorie (a) EB-EB (b) EE-EB (c) EE-EE, en l’absence de correction de transparence.
Les spectres de masse invariante des trois cate´gories obtenus avec les donne´es 2010
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sont illustre´s sur la figure 4.17. Les donne´es ne sont clairement pas en bon accord avec la
simulation, avec la position du pic de masse invariante de´cale´ vers de plus basses valeurs
par rapport a` la simulation. Comme l’on s’y attend, les pertes de transparence sont bien
plus importantes de`s que l’un des e´lectrons de´pose son e´nergie dans un bouchon.
Apre`s application des corrections de transparence, les donne´es sont en meilleur accord
avec la simulation (fig. 4.18).
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(c) EE-EE
Figure 4.18 – Spectres de masse invariante pour des e´ve´nements Z → e+e− dans la
cate´gorie (a) EB-EB (b) EE-EB (c) EE-EE, apre`s application des corrections de transpa-
rence.
La re´solution est e´galement affecte´e par la perte de transparence. On e´tudie quantita-
tivement le biais et la re´solution en e´nergie a` partir d’un ajustement du spectre de masse
invariante. La fonction utilise´e pour l’ajustement est une convolution d’une fonction
de Breit-Wigner fixe´e aux parame`tres du Particle Data Group [7] et d’une fonction
de re´solution de type Crystal-Ball [8] ou` les parame`tres de biais et de largeur sont les
estimateurs du biais sur la masse invariante et de la re´solution en e´nergie, respectivement.
Les re´sultats obtenus sont re´sume´s dans le tableau 4.1. Le biais en e´nergie est indique´ par
rapport a` la simulation.
cate´gorie
biais avant biais apre`s ame´lioration de
correction (GeV) correction (GeV) la re´solution
EB-EB −0.6± 0.05 0.3± 0.05 4± 3%
EB-EE −1.8± 0.07 −0.2± 0.01 14± 4%
EE-EE −3.1± 0.11 −0.1± 0.01 25± 7%
Table 4.1 – Biais en e´nergie avant et apre`s correction de transparence. L’ame´lioration
de la re´solution sur le pic de masse invariante est calcule´e par rapport aux donne´es en
l’absence de correction de transparence.
On voit que le biais est re´duit a` des valeurs proches de ze´ro pour les e´ve´nements des
cate´gories EB-EE et EE-EE. La re´solution est e´galement ame´liore´e. Le changement du
signe du biais pour la cate´gorie EB-EB indique qu’une le´ge`re sur-correction existe pour
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les canaux de EB.
Comme la perte d’irradiation est variable en fonction temps, il est e´galement impor-
tant de controˆler la qualite´ des corrections de transparence en fonction du temps. Cette
ve´rification est repre´sente´e sur la figure 4.19 et montre bien qu’avant correction, la masse
invariante chute fortement dans les derniers jours de l’acquisition, lorsque le LHC fonc-
tionnait a` haute luminosite´ conforme´ment a` la perte de transparence montre´e sur la figure
4.15. La figure montre e´galement que l’application des corrections de transparence rend le
biais sur la masse invariante constant, quelque soit le sche´ma de luminosite´ du LHC.
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0.02 <mZ> :  mZ > 80 GeV  &&  mZ < 100 GeV  EBEB
(a) EB-EB
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<mZ> :  mZ > 80 GeV  &&  mZ < 100 GeV  EBEE
(b) EB-EE
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0.01 <mZ> :  mZ > 80 GeV  &&  mZ < 100 GeV  EEEE
(c) EE-EE
Figure 4.19 – De´viation de la moyenne de la masse invariante en fonction du temps
pour des e´ve´nements Z → e+e− dans la cate´gorie (a) EB-EB (b) EE-EB (c) EE-EE. Les
donne´es en l’absence de corrections de transparence sont pre´sente´es en rouge et les donne´es
corrige´es en vert.
Eve´nements W→ eν
La perte de transparence est e´galement visible sur la distribution de masse transverse
MT obtenue a` partir d’un e´chantillon d’e´ve´nements W→ eν. La masse transverse MT est
de´finie par MT =
√
2pTE/T (1− cos(∆φ)) ou` pT est l’impulsion transverse de l’e´lectron,
E/T l’e´nergie transverse manquante et ∆φ l’angle azimuthal entre l’e´lectron et
~E/T . Les
e´ve´nements W → eν sont se´lectionne´s par application de l’identification/isolation WP80
(cf. chapitre 2) sur le candidat e´lectron.
Le spectre deMT obtenu sur l’ensemble des donne´es de 2010 est le´ge`rement biaise´ dans
les donne´es pour MT > 60 GeV, en l’absence de correction. En se´parant les contributions
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ou` l’e´lectron de´pose son e´nergie dans EB et dans EE, on voit que le biais est marque´ quand


























 = 7 TeVs  at   -1 36 pb
CMS preliminary 2010


























 = 7 TeVs  at   -1 36 pb
CMS preliminary 2010
(b) e´lectron dans EE
Figure 4.20 – Spectre de la masse transverse de candidats W→ eν avec l’e´lectron dans
(a) EB (b) EE, en l’absence de correction de transparence.
Apre`s application des corrections de transparence, le spectre de masse invariante est a`
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(b) e´lectron dans EE
Figure 4.21 – Spectre de la masse transverse de candidats W→ eν avec l’e´lectron dans
(a) EB (b) EE, apre`s correction de transparence.
Les corrections de transparence permettent d’obtenir un bon accord
donne´es/simulation. Cependant, la simulation ne rend pas force´ment compte de
l’ensemble des effets pre´sents dans le de´tecteur. Il est ne´cessaire de comparer les donne´es
ayant rec¸u des corrections avec des donne´es n’en n’ayant pas rec¸u, mais acquises sans
perte notoire de transparence.
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4.3.2 Comparaison entre donne´es corrige´es et donne´es sans irradiation
Les donne´es enregistre´es en 2010 pre´sentent deux phases majeures : la luminosite´
instantane´e de la premie`re phase est infe´rieure a` 2.1031 cm−2.s−1, ce qui correspond a`
une perte de transparence ne´gligeable. La deuxie`me phase a e´te´ acquise a` plus haute
luminosite´, avec irradiation notoire des cristaux et contient la majeure partie des donne´es.
La comparaison donne´es/donne´es est effectue´e a` partir de deux e´chantillons Z→ e+e−
correspondant a` ces deux phases d’acquisition. L’e´chantillon correspondant a` la deuxie`me
phase est compare´ avec le premier e´chantillon, sans et avec application de corrections de
transparence. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 4.22.
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Figure 4.22 – Comparaison donne´es/donne´es des spectres de masse invariante des candi-
dats Z→ e+e− entre un e´chantillon obtenu sans perte notoire de transparence des cristaux
et un e´chantillon obtenu a` haute luminosite´ non corrige´ des pertes de transparence pour
la cate´gorie (a) EB-EB (b) EB-EE (c) EE-EE, et corrige´ des pertes de transparence pour
la cate´gorie (d) EB-EB (e) EB-EE (f) EB-EE
Comme pour la simulation, les donne´es acquises avec le ECAL irradie´ pre´sentent un
de´saccord d’autant plus marque´ que le nombre d’e´lectrons produit a` haute pseudo-rapidite´
(dans EE) est important. Apre`s corrections de transparence, les distributions sont en bon
accord avec les donne´es de re´fe´rence acquises pendant la premie`re pe´riode, sans irradiation
majeure.
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4.4 Conclusion
Les performances du calorime`tre e´lectromagne´tique de CMS sont excellentes, mais sa
re´ponse est alte´re´e par l’irradiation re´sultante des collisions. Lors d’une irradiation, des
centres colore´s apparaissent et disparaissent dans les cristaux du ECAL et la transmission
de la lumie`re de scintillation e´mise lors du de´ploiement d’une gerbe e´lectromagne´tique
s’en trouve modifie´e.
Les variations de transparence sont controˆle´es et corrige´es a` partir d’un syste`me de
controˆle laser injectant des impulsions laser d’amplitudes connues. L’amplitude mesure´e
en sortie des cristaux est ne´cessaire pour estimer les pertes de transparence et doit eˆtre
extreˆmement pre´cise afin d’obtenir les performances nominales du calorime`tre.
Une nouvelle me´thode a e´te´ de´veloppe´e pour gagner en pre´cision sur l’estimation
des amplitudes des impulsions laser mesure´es en sortie des cristaux du ECAL via les
APDs/VPTs et normalise´es par l’amplitude mesure´e dans les photo-diodes a` jonction P-N
de re´fe´rence. Cette me´thode permet la reconstruction de la forme des impulsions avec un
e´chantillonnage de 1 ns et permet de fixer pour chaque canal e´lectronique les parame`tres
de mode´lisation de l’amplitude. Les gains sur la pre´cision sont d’environ 5%.
Cependant, une deuxie`me me´thode de´veloppe´e en paralle`le par M. De´jardin permet
d’ame´liorer encore la pre´cision sur les corrections, avec un gain de 10% environ. Cette
dernie`re me´thode a e´te´ utilise´e pour estimer les pertes de transparence lors de la prise de
donne´es en 2010.
La validation des corrections de transparence calcule´es a` partir des donne´es laser a e´te´
effectue´e sur l’e´chantillon complet d’e´ve´nements Z→ e+e− enregistre´ en 2010. En l’absence
de corrections de transparence, la position du pic de masse invariante du Z est de´cale´e de
quelques centaines de MeV a` plusieurs GeV, selon la position d’impact des e´lectrons dans
le calorime`tre. Il a e´te´ ve´rifie´ qu’apre`s application des corrections, la position du pic de
masse invariante e´tait a` nouveau en bon accord avec la simulation et avec des donne´es
acquises sans irradiation notoire du ECAL.
De plus, il a e´te´ montre´ que le biais sur la masse invariante entre donne´es et simulation
est constant dans le temps et ne de´pend pas du profil d’irradiation lorsque les corrections
de transparences sont applique´es. Enfin, l’application des corrections ame´liore la re´solution
en e´nergie sur le pic de masse invariante.
L’accord donne´es/simulation de la distribution de masse transverse d’e´ve´nements W→
eν avec corrections de transparence a e´galement e´te´ controˆle´.
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Chapitre 5
Energie transverse manquante et
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Ce´cile D.
Dans les expe´riences situe´es aupre`s des collisionneurs de particules, l’e´nergie trans-
verse manquante ~E/T (de module E/T ), de´finie comme l’oppose´ de la somme des e´nergies
transverses de´pose´es dans le de´tecteur, est une observable importante car elle signe la
pre´sence de particules invisibles a` la de´tection, comme les neutrinos. L’e´tude des processus
du Mode`le Standard et la recherche de nouvelle physique ne´cessitent donc l’utilisation de
~E/T .
On e´tudie dans ce chapitre l’e´nergie transverse manquante dans des e´ve´nements conte-
nant un boson e´lectrofaible W ou Z se de´sinte´grant dans le canal e´lectronique, avec l’en-
semble des donne´es acquises en 2010. L’utilisation d’un e´chantillon W permet de travailler
sur des e´ve´nements contenant un neutrino, donc de la ve´ritable e´nergie transverse man-
quante et l’e´chantillon Z permet d’e´tudier ~E/T dans des e´ve´nements ou` aucune e´nergie
transverse manquante n’est attendue. L’accord entre la simulation et les donne´es est
syste´matiquement ve´rifie´. De plus, une mesure de la re´solution et de l’e´chelle d’e´nergie
de E/T est effectue´e dans l’e´chantillon Z→ e+e−.
On de´finit d’abord l’e´nergie transverse manquante dans CMS, ainsi que les principales
variables qui lui sont associe´es. On de´crit la se´lection des e´ve´nements W → eν et Z →
e+e− utilise´s pour cette e´tude. J’analyse ensuite le comportement de l’e´nergie transverse
manquante dans des e´ve´nements W et Z. Enfin, on s’inte´ressera a` la mesure de l’e´chelle
d’e´nergie et de la re´solution de E/T dans l’ensemble des donne´es collecte´es en 2010.
5.1 Energie transverse manquante et recul hadronique dans
CMS
Dans des e´ve´nements de collision, l’impulsion transverse des partons est faible par
rapport a` l’e´nergie disponible dans le centre de masse et ne de´pend pas de leur e´nergie
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longitudinale. Une hypothe`se est alors faite en conside´rant que l’impulsion transverse ini-
tiale du syste`me forme´ par les partons est nulle. Si des particules e´chappent a` la de´tection,
un de´se´quilibre de l’e´nergie transverse globale se cre´e et une e´nergie transverse manquante
apparaˆıt. Les e´tats finaux contenant un ou plusieurs neutrinos pre´sentent donc une e´nergie
transverse manquante importante correspondant a` la somme vectorielle de l’impulsion des
neutrinos. Un exemple d’e´ve´nement contenant un tel de´se´quilibre est illustre´ sur la figure
5.1.
AnaNaS -- Event Display Run 146644, Event 531580921






Figure 5.1 – Projection transverse d’un e´ve´nement contenant un candidat W → eν
enregistre´ dans des collisions pp avec CMS en 2010. La fle`che jaune repre´sente ~E/T et
l’e´lectron est indique´ par la trace bleue. Les zones rouges repre´sentent les de´poˆts d’e´nergie
e´lectromagne´tique et les vertes les de´poˆts d’e´nergie hadronique.
En l’absence de particules invisibles, l’e´nergie transverse manquante fluctue autour
de ze´ro a` cause du bruit du de´tecteur. La re´solution sur la mesure de ~E/T et l’e´chelle
d’e´nergie de E/T peuvent alors eˆtre e´tudie´es a` partir d’e´ve´nements e´quilibre´s en e´nergie
transverse, comme par exemple des e´ve´nements contenant un boson Z se de´sinte´grant en
deux e´lectrons ou deux muons, ou encore des e´ve´nements QCD.
5.1.1 Reconstruction de l’e´nergie transverse manquante dans CMS
L’e´nergie transverse manquante est de´finie comme la somme vectorielle oppose´e de




Dans CMS, trois estimations de l’e´nergie transverse manquante sont re´alise´es a` partir
de l’e´quation ge´ne´rale 5.1. Les algorithmes diffe`rent par les informations utilise´es dans
le calcul de
∑ ~ET : calorime`tre uniquement, calorime`tre plus trajectographe ou encore
technique du flux de particules.
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Energie transverse manquante calorime´trique
L’e´nergie transverse manquante calorime´trique, ou caloE/T , est calcule´e uniquement a`
partir des tours calorime´triques (voir section 3.3.1 et [1]). On rappelle qu’une tour ca-
lorime´trique est forme´e d’une matrice 5 × 5 de cristaux du ECAL et de la tour HCAL
correspondante. Afin de limiter le bruit e´lectronique (∼ 200 MeV/tour hadronique), seules
les tours ayant une e´nergie transverse supe´rieure a` 500 MeV sont conside´re´es. La caloE/T
est donc de´finie par :





, | ~ET i| > 500MeV (5.2)
A cause de la nature non-compensatrice du calorime`tre hadronique de CMS (autrement
dit la diffe´rence de re´ponse du calorime`tre a` un stimulus e´lectromagne´tique ou hadronique)
[3], la caloE/T est ge´ne´ralement sous-estime´e. La correction de l’e´chelle d’e´nergie des jets
calorime´triques 1 permet d’ame´liorer cette estimation. Cette correction est dite de  type
I  et l’e´nergie transverse manquante calorime´trique corrige´e est alors de´finie par [4] :








ou` ~ET et ~E
cor
T sont les e´nergies brutes et corrige´es de chaque tour contenue dans un jet,
respectivement. Une correction d’e´chelle d’e´nergie additionnelle dite de  type II  [5] peut
eˆtre e´galement applique´e sur les tours calorime´triques non-incluses dans un jet.
Energie transverse manquante calorime´trique corrige´e a` partir du trajecto-
graphe
Afin de corriger l’e´chelle d’e´nergie des de´poˆts collecte´s dans le HCAL, il est possible de
combiner les informations du calorime`tre hadronique avec le trajectographe. Les de´poˆts
hadroniques sont associe´s aux traces pre´sentes dans l’e´ve´nement. L’e´chelle d’e´nergie des
traces est de bien meilleure qualite´ que celle des de´poˆts dans le HCAL. L’e´nergie transverse
de ces de´poˆts est alors remplace´e par l’impulsion transverse des traces correspondantes [6].
On de´finit alors l’e´nergie transverse manquante corrige´e a` partir des traces, ou tc ~E/T , par :











L’e´chelle d’e´nergie des de´poˆts d’e´nergie e´lectromagne´tique cre´e´s par les e´lectrons est
bien meilleure que celle des hadrons charge´ et ne ne´cessite pas de correction. Les traces
forme´es par le passage d’e´lectrons dans le trajectographe ne sont donc pas prises en compte
dans l’e´quation (5.4).
Energie transverse manquante reconstruite avec la me´thode du flux de parti-
cules
La me´thode du flux de particule (PF) peut eˆtre utilise´e pour calculer l’e´nergie trans-
verse manquante. En utilisant la technique de´crite au chapitre 1, chaque particule pre´sente
1. La correction de l’e´chelle d’e´nergie des jets est calcule´e a` partir d’e´ve´nements Z +1-jet
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dans l’e´ve´nement est identifie´e a` partir des informations issues de l’ensemble des sous-
de´tecteurs [7]. La pfE/T est de´finie par :




Comme pour caloE/T , une correction de type I peut eˆtre applique´e.
Les variables construites a` partir de E/T existent pour l’ensemble de ces algorithmes,
avec ou sans corrections. On se re´fe`re a` l’algorithme utilise´ pour la construction de l’ob-
servable en ajoutant le qualificatif de l’algorithme au nom de la variable : caloE/T , pfE/T
de type I, tcE/T , etc.
5.1.2 Observables physiques relie´es a` E/T
De nombreuses observables physiques sont de´finies a` partir de E/T . On introduit ici les
variables utilise´es dans ce chapitre.
Masse transverse
Dans des e´ve´nements W→ eν, l’acce`s a` la masse invariante du boson W est impossible
car le neutrino n’est pas de´tectable et son impulsion longitudinale n’est pas mesurable. Par
contre, l’e´nergie transverse manquante est domine´e par l’impulsion transverse du neutrino.
On de´finit alors la masse transverse MT du boson W par
MT =
√
2peTE/T (1− cos∆φ) (5.6)
ou` peT est l’impulsion transverse de l’e´lectron (le vecteur correspondant est note´ ~p
e
T ) et ∆φ
l’angle entre l’impulsion transverse de l’e´lectron et ~E/T .
Projections de l’e´nergie transverse manquante
Dans des e´ve´nements W→ eν, les directions transverses du neutrino (donc de ~E/T ) et
de l’e´lectron sont corre´le´es car la somme de ~p eT et
~E/T forme la meilleure approximation de
l’impulsion transverse du boson W. La projection de ~E/T sur l’axe de l’impulsion transverse
(projection dite  paralle`le ) de l’e´lectron peut alors eˆtre utilise´e comme variable discri-
minante entre des e´ve´nements W→ eν et des e´ve´nements Z→ e+e−/QCD ou` la direction
de ~E/T n’est pas corre´le´e avec les e´lectrons. La projection sur l’axe perpendiculaire a` ~p
e
T
(projection dite  perpendiculaire ) permet d’estimer la re´solution de l’e´nergie transverse
manquante.
Par la suite une convention particulie`re est utilise´e pour les projections de ~E/T dans
des e´ve´nements W : les axes de projections sont inverse´s (~p eT → −~p eT ) afin de faire basculer
le signal dans la re´gion positive du spectre de la projection paralle`le.
Les projections de ~E/T dans des e´ve´nements Z → e+e− ou QCD sont utilise´es dans





~i)2 + ( ~E/T .
~j)2 (5.7)
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ou`~i et ~j sont les axes de base d’un repe`re orthonorme´ dans le plan transverse. En l’absence
de neutrino, l’e´nergie transverse manquante est uniquement cre´e´e par le de´se´quilibre des
e´nergies transverses des particules, normalement nulle en l’absence de neutrinos, et par
le bruit du de´tecteur. La direction de ~E/T est alors uniforme en φ et les distributions de
~E/T .
~i et ~E/T .
~j sont gaussiennes [1]. La mesure de l’e´cart type de ces distributions est un
estimateur robuste de la re´solution de l’e´nergie transverse manquante. En pre´sence d’un
boson Z se de´sinte´grant en e´lectrons, plusieurs repe`res peuvent eˆtre de´finis :
– le repe`re (X,Y ) forme´ par les coordonne´es LHC. Il s’agit d’un repe`re ou` les effets lie´s
a` la physique ne sont pas apparents et ou` les effets ge´ne´raux provenant du de´tecteur
(bruits, signaux anormaux, calibration) sur ~E/T sont visibles.
– le repe`re orthonorme´ de´fini par la direction de l’impulsion transverse ~qT du boson
Z. Ce repe`re permet de relier les projections de ~E/T au boson Z.
– le repe`re de´fini par la bissectrice forme´e par les impulsions transverses des deux
e´lectrons. L’utilisation de la bissectrice garantit une bonne mesure de la direction de
~qT meˆme si le Z est produit a` basse impulsion transverse [8]. Cependant, la re´solution
spatiale et la re´solution de l’e´nergie du ECAL sont excellentes et permettent d’obtenir
des performances similaires sur la mesure de la direction de ~qT . Par conse´quent, les
projections de ~E/T pour des e´ve´nements Z sont re´alise´es dans le repe`re de´fini par ~qT .
5.1.3 Recul hadronique
De´finition
Dans un e´ve´nement contenant des e´lectrons issus de la de´sinte´gration d’un boson
e´lectrofaible, la somme vectorielle du recul hadronique uT , de ~E/T et des impulsions trans-
verses des e´lectrons est nulle :
~uT + ~E/T +
∑
electrons
~pT = ~0 (5.8)
Le recul hadronique est alors de´fini par ~uT = − ~E/T−~qT pour des e´ve´nements Z→ e+e−
et par ~uT = − ~E/T − ~p eT pour des e´ve´nements W → eν. En de´composant ~E/T comme la
somme vectorielle oppose´e de l’e´nergie transverse des e´lectrons et de l’e´nergie transverse
des autres objets physiques pre´sents dans l’e´ve´nement (jets, particules isole´es), il est visible
que le recul hadronique correspond a` l’activite´ hadronique (jets et e´ve´nement sous-jacent)
produite en plus du boson e´lectrofaible (fig. 5.2) :








Dans les e´ve´nements W → eν, le recul est par construction l’oppose´ de l’impulsion
transverse ~qT du boson W. Comme le recul est domine´ par E/T et donc par l’impulsion
transverse du neutrino, il est impossible d’en de´duire des informations sur l’e´chelle
d’e´nergie et sur la re´solution de E/T [9, 10].
A la diffe´rence des e´ve´nements W → eν, les e´ve´nements Z → e+e− sont entie`rement
reconstruits et l’e´tude du recul permet de mesurer l’e´chelle d’e´nergie et la re´solution de
















Figure 5.2 – De´finition du recul hadronique ~uT (a) dans un e´ve´nement contenant un
boson W (b,c) dans un e´ve´nement contenant un boson Z
E/T . A bas qT , aucun jet n’est produit en meˆme temps que le boson Z et le recul est
domine´ par l’e´nergie transverse manquante ge´ne´re´e par le bruit du de´tecteur et les de´poˆts
d’e´nergie ale´atoires de l’e´ve´nement sous-jacent. Quand qT augmente, la projection du recul
sur l’axe perpendiculaire a` ~qT reste domine´e par le bruit et les faibles de´poˆts d’e´nergie car
les jets et le Z sont produits dos a` dos dans le plan transverse. La composante du recul
perpendiculaire a` ~qT est alors utilise´e pour e´tudier la re´solution de E/T . La composante
du recul paralle`le a` ~qT est fortement corre´le´e avec les e´chelles d’e´nergie des jets et avec
la re´ponse du calorime`tre e´lectromagne´tique. On s’attend alors a` ce que ~uT et ~qT soient
balance´s dans le plan transverse.
A partir de cet e´quilibre entre ~uT et ~qT , l’e´chelle d’e´nergie de l’e´nergie transverse
manquante peut eˆtre e´tudie´e. L’e´chelle d’e´nergie est mesure´e a` partir de la courbe de
 re´ponse  en fonction du qT du boson Z [10, 11]. La re´ponse est de´finie par
re´ponse =
| < u|| > |
qT
(5.10)
Dans le cas ou` ~E/T et le boson Z sont parfaitement mesure´s, on s’attend a` ce que la re´ponse
soit l’unite´. Dans le cas contraire, l’e´chelle d’e´nergie est errone´e et une correction d’e´chelle
est ne´cessaire. En l’absence de neutrinos, il s’agit ge´ne´ralement d’une mauvaise estimation
du recul qui cre´e une e´nergie transverse manquante non nulle. Par conse´quent, la correction
d’e´chelle d’e´nergie est directement applique´e sur le recul :
~ucorT (qT ) =
~uT (qT )
re´ponse(qT )
= ~uT (qT )fES(qT ) (5.11)
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Puisque le recul correspond principalement a` l’e´nergie hadronique pre´sente dans
l’e´ve´nement, l’e´chelle d’e´nergie de E/T est fortement corre´le´e avec l’e´chelle d’e´nergie des
jets.
5.1.4 Energie transverse manquante dans des processus hadroniques
Le bruit du de´tecteur, les fluctuations de l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur, les muons
provenant de collision faisceau-gaz, l’empilement (de´fini au chapitre 1) ainsi que les mau-
vaises reconstructions de certaines particules peuvent de´grader la re´solution en e´nergie de
E/T .
Pour bien comprendre l’e´nergie transverse manquante dans des collisions pp, il est
donc ne´cessaire de connaˆıtre parfaitement cette re´solution en e´nergie ainsi que la cause
principale de la de´gradation de la re´solution de E/T : l’empilement.
Empilement
L’impact de l’empilement sur l’e´nergie transverse manquante n’est pas ne´gligeable.
Avec l’augmentation des fluctuations d’e´nergie, la re´solution en e´nergie de E/T est
conside´rablement de´grade´e. Cette de´gradation sera estime´e a` la fin de ce chapitre.
Dans les donne´es acquises en 2010, l’empilement est principalement en-temps. On
identifie le nombre de collisions supple´mentaires a` partir du nombre de vertex primaires
reconstruits dans l’e´ve´nement : le nombre d’e´ve´nements d’empilement est alors e´gal a`
NPU = Nvertex − 1.
L’empilement est traite´ de deux fac¸ons distinctes.
La premie`re possibilite´ est de se´lectionner un e´chantillon d’e´ve´nements W ou Z ne
contenant qu’un vertex primaire reconstruit (e´chantillon note´ Vvp1 , V repre´sentant soit un
boson Z, soit un boson W). De tels e´ve´nements sont suppose´s n’avoir aucune collision
d’empilement.
Cependant, l’algorithme de reconstruction des vertex dans CMS ne diffe´rencie pas
deux vertex primaires si ∆z = |z1 − z2| < 0.2 cm, ou` z1 et z2 sont les positions des deux
vertex le long de l’axe des faisceaux. Par conse´quent, une fraction d’e´ve´nements contenant
une contribution provenant de l’empilement est reconstruite avec uniquement un vertex
primaire. Cette contribution, appele´e contamination, est alors estime´e, puis soustraite.
La contamination de l’empilement dans un e´chantillon d’e´ve´nements a` un seul vertex
primaire est e´value´e a` partir d’un outil de simulation. La contamination de´pend de trois
parame`tres, obtenus a` partir des donne´es de collisions :
– le nombre d’e´ve´nements d’empilement par collision ine´lastique, de´termine´ a` partir du
nombre de vertex primaires reconstruits (fig. 5.3.a) : on suppose que la probabilite´
de n’avoir aucune collision additionnelle est donne´e par la fraction d’e´ve´nements
ne contenant qu’un vertex primaire : p = 0.29 ± 0.05. En supposant que le nombre
d’e´ve´nements d’empilement est de´crit par une loi de Poisson, le parame`tre de Poisson
correspondant a` cette probabilite´ p est alors µ = 1.24 ± 0.02.
– la re´gion d’interaction : la re´gion ou` les collisions ont lieu est de´termine´e par la
position du vertex principal le long de l’axe z. Illustre´e sur la figure 5.3.b, cette
position est distribue´e selon une gaussienne d’e´cart-type σ = 5.83 ± 0.01 cm.
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– la reconstruction des vertex : comme dit pre´ce´demment, la reconstruction ne permet
pas de se´parer deux vertex tre`s proches. La distance minimale effective pour obtenir
une bonne se´paration de deux vertex proche est extraite des donne´es (fig. 5.3.c).
Dans l’estimation de la contamination pre´sente´e ici, la distance minimale effective
est ∆z = 0.3± 0.1 cm.
number of vertices
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Figure 5.3 – Variables utilise´es dans l’estimation de la contamination : (a) nombre de
vertex primaires par e´ve´nement (b) position du vertex primaire principal le long de l’axe
z, (c) distance de se´paration entre deux vertex primaires.
La simulation ge´ne`re des vertex primaires provenant d’e´ve´nements d’empilement en
utilisant le parame`tre de Poisson µ et l’e´cart-type σ. La position de ces vertex est compare´e
a` la position d’un vertex simule´ provenant d’un processus dur et le nombre de vertex
reconstruits est estime´ en prenant en compte la distance minimale ∆z de se´paration des
vertex.
La contamination est alors de´finie par le nombre d’e´ve´nements reconstruits avec unique-
ment un vertex primaire mais contenant plus d’un vertex simule´. Les re´sultats provenant
de la simulation sont re´pertorie´s dans le tableau 5.1.




Table 5.1 – Fraction d’e´ve´nements reconstruits avec uniquement un vertex primaire et
avec au moins un vertex ge´ne´re´ (processus dur + collisions d’empilement).
Le niveau de contamination est estime´ a` 5±1%. Cette contamination est soustraite sta-
tistiquement de l’e´chantillon V vp1 , en re´duisant les distributions provenant de l’e´chantillon
multi-vertex V vpm a` la valeur de la contamination de l’e´chantillon V
vp
1 et en soustrayant
cette contribution de la distribution obtenue avec l’e´chantillon V vp1 . La distribution
re´sultante est conside´re´e comme n’ayant pas de de´formation due a` l’empilement. Cette
soustraction peut eˆtre applique´e pour chaque observable physique de´crite dans ce chapitre.
Le deuxie`me traitement de l’empilement consiste simplement a` utiliser l’ensemble des
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donne´es enregistre´es en diffe´renciant les contributions de chaque sous-e´chantillon V vpn ou`
n est le nombre de vertex primaires reconstruits dans l’e´ve´nement. L’e´tude de l’impact
de l’empilement sur la re´solution et l’e´chelle d’e´nergie de E/T en pre´sence d’un boson Z
ne´cessite cette configuration d’analyse.
Re´solution de l’e´nergie transverse manquante
Dans des e´ve´nements sans neutrinos, comme des e´ve´nements de biais minimum ou des
e´ve´nements QCD, la re´solution est ge´ne´ralement estime´e a` partir des projections de ~E/T
dans le plan transverse (x, y). Les projections de ~E/T
~E/T x et
~E/T y peuvent eˆtre mode´lise´es
par des fonctions gaussiennes. Ces gaussiennes doivent eˆtre centre´es en ze´ro (pas de direc-
tion privile´gie´e) et la re´solution de E/T est de´finie par l’e´cart type des fonctions gaussiennes.
La re´solution de l’e´nergie transverse manquante dans des e´ve´nements di-jets, obtenus
dans des collisions pp en 2010, est e´value´e a` 5.0± 0.1 GeV [12] (fig. 5.4).
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Figure 5.4 – Projection selon l’axe X et Y de pf ~E/T dans des e´ve´nements di-jets
Comme E/T est de´finie a` partir de la somme des e´nergies transverses, la re´solution de




ET −D ⊕ C(
∑
ET −D) (5.12)
Le parame`tre A est lie´ aux effets du bruit e´lectronique pre´sent dans les diffe´rents
sous-de´tecteur et a` l’e´ve´nement sous-jacent. De plus, A prend en compte les effets de
l’empilement et par conse´quent varie en fonction de la luminosite´ instantane´e de´livre´e par
le LHC. Comme pour une re´solution en e´nergie d’un calorime`tre, le terme stochastique
B est lie´ aux effets statistiques dus aux de´poˆts d’e´nergie dans les calorime`tres. Si des
traces sont employe´es dans la de´termination de E/T , les effets statistiques lie´s aux traces
(interactions particule-matie`re dans le trajectographe) sont e´galement pris en compte dans
ce terme.
Le terme constant C est lie´ a` l’ensemble des effets syste´matiques induit par le de´tecteur
sur la mesure de E/T : perte d’e´nergie dans les interstices du calorime`tre, zones mortes ou
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encore les non-line´arite´s dans la re´ponse des calorime`tres. Enfin, le parame`tre D repre´sente
la fraction d’e´nergie provenant de l’empilement et de l’e´ve´nement sous-jacent a` soustraire
de la somme des e´nergies transverse.
Les re´solutions en e´nergie de E/T en fonction de
∑
ET obtenues avec les diffe´rents
algorithmes de reconstruction dans les donne´es 2010 sont illustre´es sur la figure 5.5. Il est
visible que la re´solution mesure´e dans les donne´es est le´ge`rement moins bonne que celle
attendue dans la simulation. Ceci provient en partie de la quantite´ d’e´nergie pre´sente dans



































Figure 5.5 – Re´solution en e´nergie de E/T dans CMS en 2010 pour caloE/T de type II
(noir), tcE/T (rose), pfE/T (bleu). Les points repre´sentent les donne´es et la simulation est
indique par les courbes continues.
5.2 Eve´nements W et Z dans CMS en 2010
La se´lection des e´ve´nements W → eν et Z → e+e− suit la proce´dure de´finie par la
collaboration CMS pour la mesure des sections efficaces de production W et Z inclusives
[13]. L’ensemble des donne´es collecte´es en 2010 est utilise´, soit un e´chantillon d’une
luminosite´ inte´gre´e de
∫ Ldt = 36.1± 4.0 pb−1.
Afin d’assurer une bonne se´lection des donne´es, les e´ve´nements ne sont retenus que
si au moins un vertex primaire est tre`s bien reconstruit (qualite´ et position du vertex).
Ceci permet de rejeter efficacement les e´ve´nements de collision proton-gaz 2. Un deuxie`me
filtre est applique´ afin d’e´liminer les e´ve´nements provenant du frottement de protons le
long du tube de circulation du faisceau.
La simulation des diffe´rents e´chantillons est re´alise´e a` partir des ge´ne´rateurs Pythia [14]
et Powheg [15]. Le dernier ajustement de Pythia, calcule´ a` partir des donne´es collecte´es
2. Quelques atomes de gaz peuvent encore eˆtre pre´sents dans les tubes de circulation des faisceaux.
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par CMS en 2010 a e´te´ utilise´. Cet ajustement permet de mieux de´crire l’activite´ sous-
jacente lie´e au processus dur. Les e´chantillons W → ℓν et Z → ℓ+ℓ− (ℓ = e, µ, τ) ont e´te´
ge´ne´re´s dans des conditions de luminosite´ instantane´e e´quivalentes a` celles de 2010. Par
conse´quent, la contamination de l’empilement est e´galement soustraite dans la simulation
lors de la se´lection d’un e´chantillon V pv1 .
5.2.1 Se´lection des e´ve´nements W et Z
La se´lection des e´ve´nements W → eν et Z → e+e− est applique´e sur un e´chantillon
d’e´ve´nements satisfaisant les crite`res de de´clenchement base´s sur un de´poˆt d’e´nergie
e´lectromagne´tique d’au moins 15 GeV d’e´nergie transverse.
Les candidats Z → e+e− sont se´lectionne´s a` partir de deux candidats e´lectrons avec
chacun une e´nergie transverse ET ≥ 20 GeV. Ces e´lectrons doivent eˆtre pre´sents dans la
zone fiducielle du ECAL 3. Compte-tenu du faible bruit de fond pre´sent (QCD, Z→ τ+τ−,
W→ eν, tt) dans une se´lection Z→ e+e−, le point de fonctionnement WP95 (voir chapitre
2) est utilise´ pour l’identification et l’isolation. Le controˆle des formes des observables
physiques et la mesure de l’e´chelle d’e´nergie sont re´alise´s a` partir de l’e´chantillon re´sultant.
Un second e´chantillon tre`s pur de candidats Z → e+e− se´lectionne´s a` partir du point
de fonctionnement WP80 (purete´ estime´e supe´rieure a` 99%) est utilise´ pour l’e´tude de la
re´solution en pre´sence d’empilement, dans la section 5.4.2.
Les spectres de masse invariante et de qT de l’e´chantillon se´lectionne´ sont illustre´s sur
la figure 5.6.
L’e´chantillon W → eν est de´fini a` partir d’un e´lectron de´posant son e´nergie dans la
zone fiducielle du ECAL et ayant une e´nergie transverse supe´rieure a` 25 GeV. Le bruit
de fond QCD est plus important que dans la se´lection Z → e+e−. L’identification et
l’isolation sont re´alise´es a` partir du sche´ma de coupure WP80.
Le bruit de fond γ+ jet est re´duit par application d’un rejet des e´lectrons issus de photons
convertis 4 [16]. Le bruit de fond restant W → τν (dans le canal τ → eνν) n’est pas
re´ductible. Enfin, les e´ve´nements Z→ e+e− sont rejete´s si un deuxie`me e´lectron (peT ≥ 20
GeV) est pre´sent dans l’e´ve´nement.
5.2.2 Normalisation et sections efficaces de production
Les sections efficaces de production inclusives Z et W ont e´te´ mesure´es dans [13]. On
peut d’ailleurs noter que la section efficace de production W→ eν a e´te´ mesure´e a` partir
d’une mode´lisation comple`te de l’e´nergie transverse manquante dans [13] (fig. 5.7).
Les valeurs mesure´es dans [13] sont re´sume´es ci-dessous et sont cohe´rentes avec les
nombres d’e´ve´nements obtenus a` partir de la se´lection de´crite dans la section pre´ce´dente.
σ(pp→W )× B(W → eν) = 10.48 ± 0.46 nb =⇒ 136328 e´ve´nements (sur 235687 se´lectionne´s)
σ(pp→ Z)×B(Z → ee) = 0.992 ± 0.05 nb =⇒ 8442 e´ve´nements
3. |η| < 1.4442 pour EB et 1.56 < |η| < 2.5 pour EE
4. Un photon peut se convertir en paire e´lectron-positon dans la matie`re du trajectographe.
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Figure 5.6 – Caracte´ristiques de l’e´chantillon Z → e+e− se´lectionne´ : (a) masse inva-
riante du syste`me e+e− (b) impulsion transverse qT du candidat Z (c) e´ve´nement contenant
un candidat Z enregistre´ dans des collisions pp avec CMS en 2010.
Le but de l’e´tude pre´sente´e dans ce chapitre est de ve´rifier si les formes des distributions
des diffe´rentes observables lie´s a` l’e´nergie transverse manquante sont bien comprises. Par
conse´quent la normalisation des e´chantillons de simulation est re´alise´e a` partir du nombre
d’e´ve´nements se´lectionne´s dans les collisions pp et non aux sections efficaces mesure´es.
Pour le processus Z → e+e−, le bruit de fond est suffisamment faible pour appliquer
un simple facteur d’e´chelle sur chaque e´chantillon simule´ :
D(X) = Ndata [ S(X) +B(X) ] (5.13)
ou` D(X), S(X) et B(X) sont les spectres de l’observable X pour les donne´es de collision
pp, le signal Z→ e+e− et les bruits de fond simule´s, respectivement.
Pour le processus W → eν, le bruit de fond est important et le spectre des diffe´rentes
observables n’est pas bien connu dans la simulation pour le bruit de fond QCD. La normali-
sation est alors fixe´e a` partir un ajustement du spectre de l’e´nergie transverse manquante :
D = Ndata [ αS(E/T ) + (1− α)B(E/T ) ] (5.14)
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Figure 5.7 – Mode´lisation de l’e´nergie transverse manquante apre`s se´lection d’un e´lectron
identifie´ et isole´ de haut pT . L’estimation du nombre d’e´ve´nements W→ eν pour la mesure
de la section efficace est issue de cette mode´lisation. Le rapport donne´es sur simulation est
illustre´ dans le cadre infe´rieur.
ou` D(E/T ), S(E/T ) et B(E/T ) sont les spectres de E/T pour les donne´es de collision pp, les
processus e´lectrofaibles issus de la simulation et les processus QCD issus de la simulation,
respectivement. Ndata est le nombre d’e´ve´nements obtenu a` partir des donne´es et α est le
parame`tre libre de l’ajustement.
5.2.3 Incertitudes syste´matiques et ponde´ration
Les spectres d’impulsion transverse de bosons W ou Z sont imparfaitement simule´s
a` bas qT . Ce de´faut de mode´lisation est duˆ aux radiations QCD de faible e´nergie dont
le mode`le the´orique est peu connu [17]. De plus, les ge´ne´rateurs Pythia et Powheg sont
LO et NLO, respectivement. La mode´lisation de la partie basse des spectres d’impulsions
transverse est ame´liore´e par l’utilisation du ge´ne´rateur RESBOS [18], capable d’approxi-
mer le troisie`me ordre dominant de la the´orie des perturbations. Chaque e´ve´nement si-
mule´ par Pythia/Powheg est alors ponde´re´ en fonction de l’impulsion transverse du boson
e´lectrofaible afin d’obtenir un spectre qT semblable a` celui fourni par RESBOS.
Les spectres de qT ge´ne´re´s par Pythia et RESBOS pour des e´ve´nements W et Z sont
pre´sente´s sur la figure 5.8. Une incertitude syste´matique I(qT ) est alors associe´e a` cette
ponde´ration :
IV (qT ) = |PV (qT )−RV (qT )| V = Z,W (5.15)
ou` PV (qT ) (RV (qT )) est le spectre de qT ge´ne´re´ par Pythia/Powheg (RESBOS).
Une deuxie`me incertitude syste´matique Icont provenant de la soustraction de la conta-
mination est ajoute´e a` I(qT ). L’incertitude syste´matique totale pour une re´gion d’obser-
vable k est alors donne´e par :
Itot(k) = Icont(k)⊕
∫
I(qT , k)dqT (5.16)





































Figure 5.8 – Comparaison des spectres de qT ge´ne´re´s par PYTHIA et RESBOS pour (a)
des e´ve´nements W (b) des e´ve´nements Z
Bien que les incertitudes soient pre´sentes sur tous les spectres pre´sente´s par la suite,
elles sont ge´ne´ralement trop petites pour eˆtre visibles.
5.3 E/T et recul dans des e´ve´nements W→ eν et Z→ e+e−
Les spectres des diffe´rentes observables physiques lie´es a` l’e´nergie transverse manquante
et au recul hadronique sont e´tudie´s dans cette section. Les donne´es sont syste´matiquement
compare´es a` la simulation.
Les re´sultats sont d’abord pre´sente´s pour l’e´chantillon W→ eν puis pour l’e´chantillon
Z→ e+e−. La dernie`re partie de cette section est de´die´e aux mesures de l’e´chelle d’e´nergie
et de la re´solution de l’e´nergie transverse manquante a` partir d’un e´chantillon Z→ e+e−.
5.3.1 Eve´nements W
Apre`s se´lection des e´ve´nements ne contenant qu’un seul vertex primaire, et avant sous-
traction de la contamination de l’empilement, 76606 e´ve´nements sont se´lectionne´s dans
le canal W → eν (sur un total de 260000 e´ve´nements). En normalisant les diffe´rents
e´chantillons simule´s a` partir de l’e´quation 5.14, les contributions de chaque processus sont
e´value´es (tab. 5.3.1).
Toutes les figures suivantes sont pre´sente´es apre`s soustraction de la contamination. Les
spectres des variables E/T et MT sont illustre´s sur les figures 5.9 et 5.10. Les incertitudes
syste´matiques provenant de la mode´lisation du spectre qT du boson W et de l’estimation de
la contamination de l’empilement sont indique´es par des zones pointille´s sur l’histogramme
correspondant a` la simulation.
Les distributions de caloE/T sont moins discriminantes que celles de tcE/T et pfE/T ,
avec et sans correction de type I / II. L’information restreinte utilise´e dans le calcul de
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processus tcE/T pfE/T pfE/T type I caloE/T caloE/T type I caloE/T type II
W→ eν 41264 41404 42027 40562 41264 42457
EWK 3483 3495 3528 3424 3483 3584
QCD 27820 27685 27104 28495 27820 26672
γ + jet 3742 3724 3646 3833 3742 3587
tt 297 298 301 292 297 306
α 0.588 0.590 0.602 0.578 0.588 0.605
Table 5.2 – Estimation des nombres d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal apre`s
application de la se´lection W → eν pour chaque algorithme de reconstruction de E/T . Le
parame`tre α de l’ajustement avec (5.14) est e´galement indique´. La normalisation the´orique
indique α = 0.585.



















































310× CMS preliminary 2010
(a) tcE/T , pfE/T et pfE/T de type I
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310× CMS preliminary 2010
(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.9 – Spectres d’e´nergie transverse manquante pour des e´ve´nements W. Les
donne´es sont indique´es par des points noirs.
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(a) tcE/T , pfE/T et pfE/T de type I E/T
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II E/T
Figure 5.10 – Spectres de masse transverse pour des e´ve´nements W.
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caloE/T ainsi que la relativement me´diocre re´solution en e´nergie et re´ponse du HCAL sont
les causes de cette diffe´rence de performances.
De`s que la correction de type I est applique´e lors du calcul de caloE/T et pfE/T , l’e´chelle
d’e´nergie des jets pre´sents dans les e´ve´nements QCD est ame´liore´e ce qui rame`ne MT a` de
petites valeurs. En revanche, l’application de la correction de type I augmente
∑
ET . La
re´solution en e´nergie de E/T est alors de´grade´e pour le bruit de fond QCD.
La correction de type II corrige l’e´nergie des tours calorime´triques non-incluses dans un
jet. L’e´nergie collecte´e dans ces tours provient principalement de l’e´ve´nement sous-jacent
et cette contribution est augmente´e par rapport a` celle de l’e´lectron. Comme le neutrino
produit par la de´sinte´gration est majoritairement corre´le´ a` l’e´lectron, sa contribution est
plus faible dans le calcul de ~E/T . Par conse´quent, les fluctuations de la direction et du
module de ~E/T augmentent et sa valeur diminue.
Les projections de ~E/T sur l’axe de´fini par l’impulsion transverse de l’e´lectron per-
mettent d’obtenir des informations supple´mentaires. Les spectres de ces projections sont
repre´sente´es sur les figures 5.11 et 5.13.
Pour des bosons W, la distribution de la projection paralle`le est la re´sultante d’une
corre´lation forte entre la direction de l’e´lectron et de l’impulsion transverse du neutrino.
Lorsque le W est produit a` faible qT , l’e´lectron et le neutrino sont e´mis dos a` dos dans le
plan transverse et la valeur centrale de la distribution se de´cale a` 40 GeV. Si qT augmente
tre`s fortement, le neutrino est produit dans la meˆme direction que l’e´lectron et la projection
change de signe. La se´lection d’e´ve´nements W produits a` tre`s grande impulsion transverse
peut donc eˆtre faite a` partir de cette variable (fig. 5.12), facile a` mode´liser pour le bruit
de fond.
Excepte´ pour le processus W → τν, aucun neutrino n’est e´mis par les bruits de fond
et E/T est de´corre´le´ de ~p
e
T . La direction E/T est ale´atoire et la distribution de la projection
devient centre´e en ze´ro. Le pouvoir discriminant de cette variable est le´ge`rement supe´rieur
a` celui de E/T pour la se´lection d’e´ve´nements W, mais sculpte les spectres de qT du W.
Les corrections de type I et II ont un effet important sur le bruit de fond QCD pre´sent
dans l’e´chantillon. Les e´ve´nements QCD se´lectionne´s sont atypiques car un des jets doit
eˆtre reconstruit comme un e´lectron. Ce jet a donc une fraction d’e´nergie e´lectromagne´tique
e´leve´e. Par conse´quent, l’e´chelle d’e´nergie de ce jet est mieux e´value´e en moyenne que les
autres jets graˆce a` la meilleure re´solution du ECAL par rapport a` celle du HCAL. Si de
l’e´nergie transverse manquante est cre´e´e par le syste`me di-jet, en moyenne ~E/T sera dirige´
dans la direction du jet oppose´ au candidat e´lectron.
Avec la convention de´finie a` la section 5.1.2, la projection est alors positive. Cet effet
est visible sur les spectres pfE/T , tcE/T et caloE/T : lorsque la correction de type I est
applique´e, la balance entre le  jet e´lectron  et les autres jets est re´tablie et la projection
paralle`le pour le bruit de fond QCD redevient centre´e en ze´ro.
La projection perpendiculaire est lie´e au bruit e´lectronique et a` l’activite´ sous-jacente.
Les queues de distribution sont principalement dues a` des e´ve´nements W+jets de´calant la
direction de ~E/T vers l’axe perpendiculaire dans le re´fe´rentiel de l’impulsion transverse du
lepton. Le bruit de fond est centre´ en ze´ro et la largeur de la distribution est repre´sentative
de la pre´cision de l’algorithme. L’application des corrections d’e´chelle d’e´nergie a tendance
a` augmenter les fluctuations du bruit de fond QCD et a` de´grader la re´solution.
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.11 – Projection de l’e´nergie transverse manquante sur l’axe du pT de l’e´lectron
pour des e´ve´nements W.
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(a)
Figure 5.12 – Projection paralle`le de pf ~E/T sur l’axe de l’impulsion transverse de
l’e´lectron. Les tre`s basses valeurs des projections sont domine´es par des e´ve´nements
W+ jets produits a` tre`s grand qT .
L’e´tude du recul est difficile en pre´sence d’e´ve´nements de bruit de fond, ou` la de´finition
meˆme du recul n’a pas de sens. Un e´chantillon enrichi en e´ve´nements de signal est
se´lectionne´ a` l’aide des coupures E/T > 25 GeV et MT > 50 GeV. La normalisation
des e´chantillons de simulation est calcule´e a` nouveau afin de prendre en compte les
changements relatifs des niveaux des bruits de fond QCD et des niveaux des processus
e´lectrofaibles. Comme l’efficacite´ de se´lection n’est pas identique pour chaque algorithme
de E/T , le nombre d’e´ve´nement se´lectionne´ de´pend du type d’e´nergie transverse manquante
utilise´ (tab. 5.3.1).
processus tcE/T pfE/T pfE/T type I caloE/T caloE/T type I caloE/T type II
W→ eν 33270 34026 33584 34565 33366 29850
EWK 612 622 564 804 702 654
QCD 244 196 189 2429 1244 915
γ + jet 30 21 45 352 127 115
tt 182 183 158 200 185 181
total 34338 35048 34540 38350 35625 31715
Table 5.3 – Estimation des nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal apre`s
application de la se´lection W→ eν et des coupures sur E/T et MT pour chaque algorithme
de reconstruction de E/T .
Les distributions du recul et de ses projections paralle`les et perpendiculaires (toujours
sur l’axe de l’e´lectron) sont illustre´es sur les figures 5.14, 5.15 et 5.16.
Dans des e´ve´nements W→ eν exclusifs (sans jet produit en plus du boson W), l’e´nergie
transverse manquante est principalement due a` la pre´sence du neutrino qui est produit
dans la direction oppose´e a` l’e´lectron avec la meˆme impulsion dans le re´fe´rentiel du centre
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II E/T
Figure 5.13 – Projection de l’e´nergie transverse manquante sur l’axe transverse du pT
de l’e´lectron pour des e´ve´nements W.
5.3. E/T et recul dans des e´ve´nements W→ eν et Z→ e+e− 123
 [GeV]
T




















































310× CMS preliminary 2010
(a) tcE/T , pfE/T et pfE/T de type I
 [GeV]
T














 = 7 TeVs at  -136 pb
 [GeV]
T





































310× CMS preliminary 2010
(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.14 – Spectres du recul hadronique pour des e´ve´nements W.
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de masse du W, semblable au re´fe´rentiel du de´tecteur. Par conse´quent, en l’absence d’objet
physique supple´mentaire e´mis dos a` dos avec le W, le module du recul est re´duit a` de faibles
valeurs.
Hormis le processus W → τν, le bruit de fond n’a pas de neutrinos dans l’e´tat final.
Le recul est alors e´quilibre´ par rapport a` l’impulsion transverse du candidat e´lectron.
Le de´calage du recul vers les hautes e´nergies est duˆ au seuil applique´ sur l’impulsion
transverse de l’e´lectron. La se´lection avance´e du signal est trop stricte pour observer cet
effet. L’utilisation de la correction de type II pour caloE/T augmente la contribution de
l’e´ve´nement sous-jacent et des faibles radiations QCD e´mis dos au W. Le pic du recul est
alors de´cale´ a` 15 GeV (au lieu de valeurs proches de ze´ro).
Les spectres des composantes paralle`les u‖ et perpendiculaires u⊥ du recul sont
pre´sente´es sur la figure 5.15 et 5.16. Les valeurs ne´gatives de u‖ correspondent a` des
e´ve´nements W + jets, ou` le W est produit a` tre`s grand qT .
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.15 – Projection du recul hadronique sur l’axe du pT de l’e´lectron pour des
e´ve´nements W.
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.16 – Projection du recul hadronique sur l’axe transverse du pT de l’e´lectron
pour des e´ve´nements W.
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Les distributions de l’angle ∆Φ(e, uT ) entre le recul et l’e´lectron sont repre´sente´es sur
la figure 5.17. Pour des W produits a` bas qT , le recul est domine´ par le bruit du de´tecteur et
l’e´ve´nement sous-jacent. ~uT est donc peu corre´le´ avec l’e´lectron et le spectre de ∆Φ(e, uT )
est uniforme. A haut qT , le recul est e´mis dos au W. Comme la direction de ~p
e
T n’est pas
totalement identique a` celle de ~qT , le recul n’est pas parfaitement dos a` dos avec l’e´lectron
dans le plan transverse. Combine´ avec la valeur moyenne de uT , le recul apparaˆıt dos a`
l’e´lectron mais avec une de´viation de 40◦.
Cette de´viation n’apparaˆıt pas pour caloE/T . Cet effet est duˆ a` l’absence de correction
d’e´chelle d’e´nergie des jets. Comme l’e´nergie hadronique est fortement sous estime´e dans
caloE/T , de l’e´nergie transverse manquante est cre´e´e dos au W. La direction de
~E/T est
alors de´cale´e dans la direction oppose´e a` celle de ~p eT .
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.17 – Angle entre l’axe du recul et l’axe de l’e´lectron pour des e´ve´nements W.
Les distributions des observables physiques pre´sentent toutes un tre`s bon accord entre
les pre´dictions et les donne´es. Quelques parties des spectres d’e´nergie transverse manquante
QCD peuvent cependant eˆtre significativement ame´liore´s.
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5.3.2 Eve´nements Z
Un e´chantillon de 3490 candidats Z est se´lectionne´ en ne demandant qu’un seul ver-
tex primaire reconstruit dans les e´ve´nements. Comme pour les e´ve´nements W → eν, la
contamination de l’empilement est soustraite.
Les distributions de E/T pour chaque algorithme sont pre´sente´es sur la figure 5.18. Le
bruit du de´tecteur et les fluctuations de l’e´nergie dominent E/T . Par conse´quent, les valeurs
de E/T sont proches de ze´ro. La de´croissante exponentielle du spectre est principalement
due a` la pre´sence de jets produits dos a` dos avec le Z. A grandes valeurs de E/T , le spectre
est domine´ par le bruit de fond tt, ou` de ve´ritables neutrinos sont pre´sents.
La largeur des spectres indique les performances des algorithmes. Comme aucune
e´nergie transverse manquante n’est attendue dans des e´ve´nements Z, plus les queues de
distribution sont importantes, plus la re´solution en e´nergie de E/T est faible. L’application
des corrections d’e´chelle d’e´nergie de type I et II augmente les fluctuations de
∑
ET et le
spectre de E/T s’e´largit.
 [GeV]TEpfT1 














 = 7 TeVs at  -136 pb
 [GeV]TEpf 
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.18 – Spectres d’e´nergie transverse manquante pour des e´ve´nements Z. Les
donne´es sont indique´es par des points noirs.
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Sur les figures 5.19 et 5.20 sont repre´sente´es les projections de ~E/T dans le re´fe´rentiel
de´fini par la direction de l’impulsion transverse ~qT du Z. La re´solution de E/T est
le´ge`rement moins bonne que celle re´pdite par la simulation. Cet effet s’observe par
l’e´largissement des spectres issus des donne´es de collisions. La double structure apparente
sur les spectres caloE/T de type I est due a` la correction d’e´nergie sur les jets, applique´e
uniquement sur les jets calorime´triques d’impulsion transverse supe´rieure a` 20 GeV
[4]. Cet effet est e´galement pre´sent pour pfE/T de type I mais n’apparaˆıt pas sur les
distributions car la correction d’e´chelle d’e´nergie est bien plus faible et est applique´e de`s
10 GeV. L’asyme´trie visible sur la composante paralle`le de caloE/T est due a` l’absence
de correction d’e´chelle d’e´nergie sur les jets e´mis dos a` dos avec le Z. De l’e´nergie trans-






















































































































(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.19 – Projection de l’e´nergie transverse manquante sur l’axe du pT du Z.
Le recul a de l’importance dans des e´ve´nements Z car il est le reflet direct de la balance
dans le plan transverse entre les jets (et l’e´ve´nement sous-jacent) et le boson Z. L’e´chelle
d’e´nergie et la re´solution de l’e´nergie transverse manquante sont calcule´es a` partir du recul.
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.20 – Projection de l’e´nergie transverse manquante sur l’axe transverse du pT du
Z.
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Pour l’ensemble des distributions lie´es au recul, une correction d’e´chelle d’e´nergie de E/T
est applique´e. Cette correction est de´finie par l’e´quation (5.11) et sera calcule´e dans la
section suivante.
La distribution de uT obtenue a` partir des donne´es est en tre`s bon accord avec la
simulation (fig. 5.21). Les changements de comportement du recul visibles sur les spectres
de caloE/T type I (a` 30 GeV) et II (a` 40 GeV) sont dus au seuil en e´nergie transverse des
jets applique´ lors des corrections d’e´chelle d’e´nergie.
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.21 – Spectres du recul hadronique pour des e´ve´nements Z.
Les composantes du recul de´finies dans le re´fe´rentiel lie´ a` l’impulsion transverse du Z
sont pre´sente´es sur les figures 5.22 et 5.23. La partie ne´gative de la projection paralle`le est
induite par la balance entre l’activite´ sous-jacente et le boson Z et est donc corre´le´e a` qT .
La partie positive est relie´e au bruit et aux fluctuations de E/T lorsque le Z est produit
a` faible impulsion transverse. La re´solution en e´nergie peut eˆtre estime´e a` partir de cette
re´gion.
On s’attend a` ce que le recul et le Z soit e´mis dos a` dos dans le plan transverse, et que
5.3. E/T et recul dans des e´ve´nements W→ eν et Z→ e+e− 131
 (pfT1) [GeV]||u














 = 7 TeVs at  -136 pb
 (pf) [GeV]||u









































(a) tcE/T , pfE/T et pfE/T de type I
 (caloT2) [GeV]||u














 = 7 TeVs at  -136 pb
 (caloT1) [GeV]||u









































(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.22 – Projection du recul hadronique sur l’axe du pT du Z.
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par conse´quent la composante transverse du recul soit nulle. La dispersion de u⊥ est alors
uniquement corre´le´e au bruit du de´tecteur, a` l’e´ve´nement sous-jacent, ainsi qu’a` l’empile-
ment. Cette dispersion permet de mesurer directement la re´solution en e´nergie de E/T dans
des e´ve´nements Z. Les queues de distribution correspondent a` des e´ve´nements ou` l’activite´
hadronique n’est pas e´mise dos a` dos avec le Z. Il s’agit principalement d’e´ve´nements tt.
Les algorithmes calorime´triques purs pre´sentent encore de plus faibles performances que
les algorithmes tc et pf.
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.23 – Projection du recul hadronique sur l’axe transverse du pT du Z.
Comme le recul correspond a` l’activite´ hadronique balance´e avec le boson Z, on
s’attend a` ce que l’angle entre le recul ~uT et l’impulsion transverse du Z ~qT soit centre´ a`
180◦, ce qui est confirme´ en observant la figure 5.24.
Malgre´ une re´solution le´ge`rement moins bonne dans les donne´es, l’accord entre les
donne´es enregistre´es en 2010 et la simulation est excellent. De plus, aucune queue de dis-
tribution n’apparaˆıt dans les distributions sans qu’elle ne soit reproduite par la simulation.
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.24 – Angle entre l’axe du recul et l’axe du boson Z.
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5.4 Re´solution et e´chelle d’e´nergie
Les mesures de l’e´chelle d’e´nergie et de la re´solution en e´nergie de E/T sont de´crites
dans cette section. L’e´chantillon Z se´lectionne´ est purifie´ du bruit de fond par l’utilisation
du point de fonctionnement WP80. Les mesures de re´solution et d’e´chelle d’e´nergie sont
re´alise´es se´pare´ment pour les e´chantillons Zpv1 et multi-vertex.
5.4.1 Echelle d’e´nergie dans des e´ve´nements Z
Il a e´te´ dit dans la section 5.1.1 que le HCAL ne compensait pas la diffe´rence de re´ponse
entre des stimuli e´lectromagne´tiques ou hadroniques. Cet e´tat de fait me`ne a` sous-estimer
ge´ne´ralement le recul hadronique ce qui induit de l’e´nergie transverse manquante. Or,
dans des e´ve´nements Z, le module du recul et l’impulsion transverse qT du Z doivent
eˆtre similaires. En e´tudiant l’e´chelle d’e´nergie du recul, donne´e par la courbe de re´ponse
(e´quation (5.10)) en fonction du qT du Z, une correction moyenne d’e´chelle d’e´nergie est
de´finie pour corriger le recul, en fonction du qT du boson Z.
Les courbes de re´ponse sont illustre´es sur la figure 5.25.
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.25 – Re´ponse en fonction de l’impulsion transverse qT du Z. Les donne´es sont
indique´es par des points noirs.
En l’absence de corrections, tcE/T et pfE/T pre´sentent une bien meilleure e´chelle
5.4. Re´solution et e´chelle d’e´nergie 135
d’e´nergie que caloE/T , graˆce a` l’information provenant des traces.
A tre`s bas qT , le recul hadronique est domine´ par le bruit du de´tecteur et par les
de´poˆts d’e´nergie de l’e´ve´nement sous-jacent. Pour les algorithmes de E/T ne recevant pas de
correction, ces de´poˆts sont syste´matiquement sous-estime´s et la re´ponse est alors infe´rieure
a` 1. Si la correction de type I est applique´e, l’effet est re´duit mais est encore pre´sent, car a`
de telles impulsions transverses (< 30− 50 GeV) le recul ne contient pas de jets de haute
impulsion, en dessous du seuil de correction. Il est ne´cessaire d’appliquer la correction de
type II pour obtenir une e´chelle d’e´nergie satisfaisante aussi a` bas qT .
L’application des corrections de type I corrige suffisamment l’e´chelle d’e´nergie de
caloE/T pour des e´ve´nements Z d’impulsions transverses e´leve´es (qT > 50 GeV). Le seuil
de correction e´tant plus bas pour pfE/T de type I, l’e´chelle d’e´nergie est de bonne qualite´
pour qT > 35 GeV. L’application de la correction de type II a` haut qT provoque une sur-
correction des de´poˆts balance´s avec le jet : u‖ devient supe´rieur a` qT et l’e´chelle d’e´nergie
est surestime´e.
Comme la re´ponse est uniquement lie´e a` la balance entre qT et < u‖ >, l’empile-
ment n’a qu’un effet ne´gligeable sur cette variable. Effectivement, les de´poˆts de l’empile-
ment sont dispose´s uniforme´ment en φ et n’influent que sur la re´solution. Cette absence
de de´pendance est ve´rifie´e en calculant le rapport entre la re´ponse obtenue a` partir d’

































































Figure 5.26 – Rapport entre la re´ponse pour des e´ve´nements avec un vertex primaire et la
re´ponse pour des e´ve´nements reconstruits avec plus d’un vertex primaire pour (a) caloE/T
de type II (b) tcE/T (c) pfE/T de type I
Les courbes de re´ponse sont mode´lise´es et les corrections d’e´chelle d’e´nergie sont de´finies
a` partir des fonctions obtenues et de l’e´quation (5.11). Un exemple de mode´lisation est
illustre´ sur la figure 5.27 pour pfE/T de type I.
Ces corrections sont applique´es a` chaque e´ve´nement afin de de´terminer les valeurs
exactes du recul uT et de ses projections u‖ et u⊥. La comparaison entre les mesures
de re´solution sur les diffe´rents algorithmes n’est valable qu’apre`s correction de l’e´chelle
d’e´nergie.






















Figure 5.27 – Mode´lisation de la courbe de re´ponse pour pfE/T de type I. Les bandes
d’erreurs correspondent aux variations des parame`tres de l’ajustement.
Comparaison avec les canaux Z→ µ+µ− et γ + jets
La mesure de l’e´chelle d’e´nergie re´alise´e dans l’e´chantillon Z→ e+e− peut eˆtre e´tendue
a` des processus pre´sentant la meˆme topologie, comme des e´ve´nements Z se de´sinte´grant
dans le canal muonique [19] ou encore des e´ve´nements γ+jets [20] ou` le photon sert d’objet
de re´fe´rence a` la place du Z.
Les courbes de re´ponse obtenues avec ces trois processus Z → e+e−, Z → µ+µ− et
γ + jets sont compare´es pour caloE/T de type II, tcE/T et pfE/T de type I dans la figure
5.28.
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Figure 5.28 – Courbes de re´ponse pour les algorithmes caloE/T de type II (gauche), tcE/T
(centre) et pfE/T de type I (droite). Les processus Z → e+e−, Z → µ+µ− et γ + jets sont
repre´sente´s par des rond rouges vides, des carre´s verts et des rond pleins bleus, respecti-
vement.
L’accord entre les diffe´rents canaux est remarquablement bon, quelque soit l’algorithme
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utilise´.
5.4.2 Re´solution dans des e´ve´nements Z
La re´solution de l’e´nergie transverse manquante peut eˆtre estime´e a` partir de la
re´solution du recul, en conside´rant que la re´solution de qT est bien meilleure que la





La projection paralle`le du recul hadronique est corre´le´e avec qT et la re´solution de u‖
de´pend de la somme des e´nergies transverses le long de l’axe ~qT , donc de qT . La composante
perpendiculaire n’est absolument pas lie´e a` qT , mais uniquement a` l’e´ve´nement sous-jacent
et au bruit du de´tecteur. Par conse´quent, la corre´lation de la re´solution de u⊥ avec qT est
faible.
On e´tudie alors se´pare´ment la re´solution de u‖ et u⊥. Les courbes de re´solution en
fonction de qT sont pre´sente´es sur les figures 5.29 et 5.30. Les re´solutions de u‖ et u⊥
par re´gion de qT sont estime´es a` partir l’e´cart-type de la distribution. Cette estimateur
est valable compte-tenu du caracte`re gaussien des distributions de u‖(qT ) et u⊥(qT ). Les
e´ve´nements isole´s dans les queues de distribution sont analyse´s en de´tail et les candidats
tt sont rejete´s 5.
Les courbes de re´solution pre´sente´es sur les figures 5.29 et 5.30 montrent une
de´gradation de la re´solution a` bas qT , ou` le recul est domine´ par l’e´ve´nement sous-jacent
et le bruit du de´tecteur. Cette de´gradation est due a` la correction de l’e´chelle d’e´nergie,
applique´e globalement sans prendre en compte la diffe´rence de nature du bruit e´lectronique
(qui ne doit pas eˆtre corrige´) et de l’e´ve´nement sous-jacent.
En accord avec ce qui est observe´ sur les distributions de u‖ et u⊥ (fig. 5.22 et 5.23),
la re´solution obtenue dans les donne´es de collisions est 10% moins bonne que ce qui est
attendu, ce qui est compatible avec les observations de la collaboration CMS dans les
mesures de re´solution d’e´nergie des jets [21]. Comme attendu, la de´pendance en qT de la
re´solution de u‖ est plus importante que celle de u⊥. On note que la composante per-
pendiculaire pre´sente un e´cart entre donne´es et simulation 10% plus important que la
composante paralle`le.
Comparaison avec les canaux Z→ µ+µ− et γ + jets
Une comparaison des courbes de re´solution est e´galement re´alise´e en utilisant des pro-
cessus de topologies similaires au processus Z → e+e−. On compare sur la figure 5.31 les
courbes de re´solution reconstruite avec la pfE/T de type I pour les processus Z → e+e−,
Z→ µ+µ− et γ + jets.
Pour chaque composante, les courbes de re´solution sont en accord entre elles dans les
marges d’erreur. Les donne´es et la simulation sont e´galement en accord.
5. on utilise la topologie de l’e´ve´nement pour de´terminer la probabilite´ qu’un tel e´ve´nement soit
conside´re´ comme un candidat tt : deux jets, deux e´lectrons isole´s, E/T importante
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.29 – Re´solution de la composante paralle`le du recul en fonction du qT du Z. Les
donne´es sont indique´es par des points noirs.
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(b) caloE/T , caloE/T de type I et caloE/T de type II
Figure 5.30 – Re´solution de la composante perpendiculaire du recul en fonction du qT du
Z. Les donne´es sont indique´es par des points noirs.
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Figure 5.31 – Courbes de re´ponse pour la composante paralle`le (gauche) et perpendiculaire
(droite) du recul calcule´ a` partir de pfE/T de type I. Les processus Z → e+e−, Z → µ+µ−
et γ + jet sont repre´sente´s par des rond rouges vides, des carre´s verts et des rond pleins
bleus, respectivement.
Parame´trisation de la re´solution de E/T en pre´sence d’empilement
Il a e´te´ dit pre´ce´demment que la re´solution de u‖ et u⊥ varie avec l’empilement,
a` cause de l’augmentation de
∑
ET . On cherche ici a` obtenir une mode´lisation de la
re´solution de u‖ et u⊥ en fonction de qT . La mesure de la de´gradation de la re´solution en
pre´sence de collisions supple´mentaires est e´galement re´alise´e.
Il a e´te´ montre´ dans la section 5.1.4 que la re´solution de E/T est fortement corre´le´e a`




On cherche a` exprimer
∑
ET en fonction du qT du Z afin de relier la parame´trisation
de la re´solution aux courbes de re´solution pre´sente´es pre´ce´demment. Dans un e´ve´nement
Z, en l’absence d’empilement, les contributions a`
∑
ET proviennent du Z, de l’e´ve´nement
sous-jacent et des jets produit dos a` dos par rapport au Z. Comme la somme vectorielle
de l’impulsion transverse des jets est l’oppose´ de ~qT au premier ordre, on a
∑
ET =
qT + |~pT,jets| = AqT ou` A est un coefficient de proportionnalite´ (fig. 5.32). L’e´ve´nement
sous-jacent contribue au deuxie`me ordre et sera compris par un parame`tre de biais par la
suite.
La contribution du processus dur a` la re´solution du recul peut alors eˆtre exprime´e
directement comme une fonction de qT :
σHP = a
√
qT + b (5.18)
avec le parame`tre b de´crivant la contribution totale de l’e´ve´nement sous-jacent. Il faut
noter que les parame`tres a et b sont uniquement corre´le´s aux caracte´ristiques du proces-
sus principal. Un terme de re´solution σbruit, de´corre´le´ du processus physique, est ajoute´
en quadrature pour prendre en compte les fluctuations du bruit lie´ au de´tecteur. Cette


















Figure 5.32 – De´pendance de
∑
ET en fonction de qT
se´paration entre bruit et contribution de l’e´ve´nement sous-jacent sera ne´cessaire par la








2 + σ2bruit (5.19)
La contribution de l’empilement est ajoute´e a` 5.19 en sommant en quadrature le terme
de re´solution moyenne de chaque collision supple´mentaire (note´e σpu) a` σrecul. Comme
le nombre de collisions additionnelles est identifie´ par le nombre de vertex primaire N , le
nombre d’e´ve´nements d’empilement correspond a` N − 1 (soustraction du vertex primaire




2 + σ2noise + (N − 1)σ2pu (5.20)
La re´solution est mesure´e apre`s correction de l’e´chelle d’e´nergie mais seule la contri-
bution du processus dur doit recevoir cette correction. La correction d’e´chelle d’e´nergie




2 + σ2noisefES(qT )
2 + (N − 1)σ2pufES(qT )2 (5.21)
Un ajustement de 5.21 est re´alise´ simultane´ment sur plusieurs e´chantillons
d’e´ve´nements Z → e+e− se´lectionne´s en fonction du nombre de vertex primaires. Cet
ajustement permet d’obtenir la contribution de l’empilement σpu. Un exemple re´alise´
avec pfE/T de type I est illustre´ sur la figure 5.33. La comparaison entre les donne´es et la
simulation est pre´sente´e sur la figure 5.34 et montre un e´cart significatif.
Les valeurs des termes de re´solution de l’empilement diffe`rent pour chaque algorithme
de reconstruction de E/T . Le tableau 5.4 pre´sente les re´sultats pour l’ensemble des
algorithmes. Ces re´sultats sont comparables a` ceux obtenus dans des e´ve´nements γ + jets
ou di-jets [20].
Comme l’empilement ne contient pas d’objet physique de haute impulsion transverse,
la diffe´rence de contribution σpu entre les reconstructions recevant une correction de type
I et les reconstructions non-corrige´es est suppose´e faible. La diffe´rence est cependant de

























 0.32 GeV±(20 GeV) = 3.60 ES f× PUσ
TEPF 
 = 7 TeVs  at  -136 pb
CMS

























 0.30 GeV±(20 GeV) = 3.87 ES f× PUσ
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CMS
(b) pf Type-I, composante perpendiculaire
Figure 5.33 – Re´solution du recul  pfE/T de type I  en fonction du qT du Z pour des

















































(b) pf Type-I, composante perpendiculaire
Figure 5.34 – Comparaison des fonctions de re´solution entre donne´es et simulation pour
(a) la composante paralle`le du recul pfE/T de type I (b) la composante perpendiculaire du
recul pfE/T de type I
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10 % et est due a` la pre´sence non ne´gligeable de jets ayant une e´nergie supe´rieure a` celle
du seuil de correction de pfE/T type I dans des e´ve´nements de biais-minimum.
La correction de type I corrige donc la contribution de l’empilement en plus du
processus dur. La somme des e´nergies transverse augmente et la re´solution est le´ge`rement
de´grade´e. La correction de type II de´grade donc encore plus la re´solution.
E/T algorithme σpu pour u‖ (GeV) rapport donne´es/sim. σpu pour u⊥ (GeV) rapport donne´es/sim.
calo 2.47 ± 0.54 0.87 ± 0.20 2.6 ± 0.39 0.88 ± 0.14
calo Type-I 2.85 ± 0.37 0.87 ± 0.13 2.85 ± 0.37 0.87 ± 0.12
calo Type-II 6.01 ± 0.20 0.94 ± 0.07 6.17 ± 0.48 0.94 ± 0.08
tc 2.83 ± 0.14 0.87 ± 0.11 3.1 ± 0.33 0.93 ± 0.11
pf 2.95 ± 0.23 0.95 ± 0.08 3.23 ± 0.26 1.02 ± 0.11
pf Type-I 3.3 ± 0.21 0.95 ± 0.11 3.59 ± 0.22 1.02 ± 0.09
Table 5.4 – Contribution de l’empilement pour chaque algorithme et pour chaque pro-
jection du recul.
L’effet de l’empilement est loin d’eˆtre ne´gligeable, avec une de´gradation de la re´solution
d’environ 3.5 GeV (pour pfE/T de type I) en quadrature par collision supple´mentaire. En
2011, le niveau d’empilement peut atteindre les 15 collisions supple´mentaires. La re´solution
de l’e´nergie transverse manquante est domine´e par l’empilement (∼ 13 GeV pour l’empi-
lement par rapport a` 7 GeV pour le processus principal). Il est donc ne´cessaire de prendre
en compte cet effet dans les e´tudes utilisant l’e´nergie transverse manquante.
5.5 Conclusion
L’e´nergie transverse manquante est une observable physique importante, signant la
pre´sence de particules invisibles a` la de´tection comme les neutrinos ou des particules
provenant de la physique au dela` du Mode`le Standard. Elle est sensible au contenu de
l’e´ve´nement, au bruit du de´tecteur, ainsi qu’aux conditions de luminosite´ du LHC via
l’empilement.
On a e´tudie´ dans ce chapitre l’e´nergie transverse manquante dans des e´ve´nements
contenant un boson W ou Z se de´sinte´grant dans le canal e´lectronique, dans la simulation
et dans les donne´es de collision pp collecte´es par CMS en 2010. La bonne compre´hension des
variables d’inte´reˆts a e´te´ ve´rifie´e en comparant la simulation et les donne´es, pour l’ensemble
des observables physiques. Un excellent accord a e´te´ observe´ en l’absence d’empilement.
L’e´chelle d’e´nergie et la re´solution de l’e´nergie transverse manquante ont e´te´ mesure´es
dans un e´chantillon Z→ e+e− suppose´ ne contenir aucune contamination de l’empilement.
Ces mesures ont e´te´ compare´es avec des processus de topologie similaire Z → µ+µ− et
γ + jet et montrent un excellent accord.
Une e´tude de l’impact de l’empilement sur la re´solution de l’e´nergie transverse man-
quante a e´galement e´te´ re´alise´e. La re´solution de E/T dans des e´ve´nements Z est de´grade´e
de 3.5 GeV en quadrature par l’ajout d’un e´ve´nement de biais minimum. En 2011, la
contribution de l’empilement est donc plus importante que la contribution du processus
dur. Le processus de physique e´tudie´ dans cette the`se (chapitre 7) produit un boson Z et
de l’e´nergie transverse manquante. Pour diffe´rencier ce processus du processus Z + jets il
est alors ne´cessaire de prendre en compte les effets de l’empilement.
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L’ensemble de ces re´sultats a fait l’objet d’une publication de la collaboration CMS
dans le Journal of Instrumentation [22]. Cet article est expose´ dans l’annexe B.
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Deuxie`me partie
La physique des dibosons

Chapitre 6
Etats finaux ZZ : de la the´orie a`
l’expe´rience
- ...and that, my liege, is how we
know the Earth to be banana shaped.
-This new learning amazes me, Sir
Bedevere. Explain again how sheep’s
bladders may be employed to prevent
earthquakes.
Holy Grail-The Monty Python
Ce chapitre pre´sente un rappel du Mode`le Standard en mettant l’accent sur le secteur
de jauge e´lectrofaible et particulie`rement sur les couplages triline´aires repre´sentant les
interactions entre bosons de jauge.
6.1 Mode`le Standard et syme´tries
La physique des particules est repre´sente´e par une the´orie de jauge non-abe´lienne,
le Mode`le Standard. Le Mode`le Standard est une the´orie effective de´crivant l’ensemble
des particules e´le´mentaires et trois des quatre interactions fondamentales (interactions
e´lectromagne´tique, faible et forte, la gravitation n’a pu eˆtre incluse dans un formalisme
unifie´). Le Mode`le Standard est construit a` partir du groupe de syme´trie de jauge
SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y ou` C repre´sente la charge de couleur, L la spe´cificite´ des doublets
d’isospin faible d’eˆtre de chiralite´ gauche (L pour left) et Y l’hypercharge faible.
Les constituants de la matie`re sont des fermions (spin demi-entier). Les fermions,
leptons et quarks, forment des doublets de chiralite´ gauche et des singulets de chiralite´
droite 1 dans la repre´sentation du groupe d’isospin faible SU(2)L. Ils sont divise´s en
trois ge´ne´rations, ordonne´es par leur e´chelle de masse. Seuls les quarks sont sensibles a`
l’interaction forte. L’interaction e´lectromagne´tique n’agit que sur les particules charge´es
et l’interaction faible agit sur l’ensemble des fermions.
Les interactions sont ve´hicule´es par des particules de spin entier (bosons). Le photon
de masse nulle 2 est le vecteur de l’interaction e´lectromagne´tique. Les trois bosons massifs
responsables de la force faible sont le W+, le W− et le Z0. Les gluons (au nombre de 8)
sont responsables de l’interaction forte. Bien que la masse nulle des gluons rende la porte´e
1. Les neutrinos droits ne sont pas observe´s
2. La masse nulle du photon implique une porte´e infinie de l’interaction e´lectromagne´tique
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de l’interaction forte infinie, ces bosons (ainsi que les quarks) sont confine´s au sein des
hadrons [1]. Il en re´sulte une porte´e effective de l’interaction forte de l’ordre de l’Angstro¨m.
Le Mode`le Standard s’exprime dans un formalisme lagrangien perturbatif, souvent
e´nonce´ au premier ordre. La prise en compte des ordres plus e´leve´s peut mener a` l’ap-
parition de divergences non-physiques dans les calculs d’amplitudes de transition. Les
divergences de basse e´nergie (e´mission coline´aire de photons de tre`s basse e´nergie) sont
e´limine´es en renormalisant la the´orie [2] (compensation de divergences par d’autres diver-
gences). La renormalisation du Mode`le Standard ne se re´alise qu’en respectant certaines
contraintes 3 (invariance de jauge U(1)EM par exemple).
En ne conside´rant que le Mode`le Standard, la re´gulation des divergences a` haute e´nergie
est assure´e par la the´orie. Cependant, en supposant la pre´sence de nouvelle physique au
dela` du Mode`le Standard, certaines divergences apparaissent a` haute e´nergie et il est
parfois ne´cessaire d’introduire une e´chelle d’e´nergie maximale (cut-off ) dans le mode`le
the´orique a` partir de laquelle les processus sont supprime´s. Ce point traduit la nature
effective du Mode`le Standard en pre´sence de nouvelle physique. Dans ce cas, l’e´chelle
d’e´nergie typique de 1 TeV est ge´ne´ralement conside´re´e comme la limite d’e´nergie a` partir
de laquelle le Mode`le Standard n’est plus suffisant.
6.1.1 Syme´tries du Mode`le Standard
La notion de syme´trie, ou invariance des lois de physique par rapport a` une transfor-
mation, est importante en physique car elle est lie´e a` un principe de conservation d’une
grandeur physique (A.E Noether, 1918). Ainsi, de l’invariance des lois de la physique par
translation dans l’espace et dans le temps de´coulent les conservations de la quantite´ de
mouvement et de l’e´nergie. Plusieurs de´finitions utiles dans ce chapitre sont rappele´es
ci-dessous.
Syme´trie de jauge
La notion de  syme´trie de jauge  reviendra souvent dans ce chapitre : lorsqu’un syste`me
physique respecte une syme´trie de jauge, les e´quations du mouvement de´crivant ce syste`me
sont invariantes localement dans le temps et l’espace sous les transformations d’un groupe
de syme´trie nomme´  groupe de jauge . Le Mode`le Standard est une the´orie de jauge
et les e´quations du mouvement le de´crivant sont invariantes sous les transformations lo-
cales des groupes de jauge associe´s. On peut citer en particulier l’invariance de jauge
e´lectromagne´tique du Mode`le Standard (syme´trie du groupe de jauge U(1)EM , impliquant
la conservation de la charge e´lectromagne´tique).
Syme´tries exactes et approche´es
Il est important de distinguer les syme´tries exactes des syme´tries approche´es dans le
Mode`le Standard. Une syme´trie exacte n’admet aucun e´cart au principe de conservation
alors qu’en revanche une syme´trie approche´e est viole´e a` un certain niveau. Par exemple,
la syme´trie approche´e de SU(3)saveur
4 est moins fondamentale que l’invariance de jauge
3. De fait, t’Hooft et Veltmann ont montre´ qu’une the´orie de Yang et Mills invariante de jauge comme
le Mode`le Standard est renormalisable [3].
4. La syme´trie de SU(3)saveur n’est  exacte  que si les interactions e´lectromagne´tiques et faibles sont
ne´glige´es et si la masse des quarks u, d et s sont e´gales.
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e´lectromagne´tique qui est une syme´trie exacte. Si la syme´trie de U(1)EM e´tait approche´e,
la masse du photon serait non nulle et il serait possible d’observer certains cas de non
conservation de la charge e´lectrique.
Brisure spontane´e de syme´trie
La densite´ lagrangienne du Mode`le Standard est invariante sous toutes les transforma-
tions des groupes de jauge qui lui sont associe´s mais contient e´galement une syme´trie brise´e
spontane´ment.
Une brisure spontane´e de syme´trie de jauge revient a` privile´gier une direction dans
l’espace des ge´ne´rateurs du groupe de jauge sans remettre en cause l’invariance de jauge
de la the´orie. Un exemple simple est le cas d’un mate´riau ferromagne´tique : au dessus
de la tempe´rature de Curie, le mate´riau pre´sente des vecteurs d’aimantation pointant
dans toutes les directions. En refroidissant le mate´riau jusqu’a` passer en dessous de la
tempe´rature de Curie, une direction arbitraire est choisie et la syme´trie par rotation du
vecteur d’aimantation est alors brise´e spontane´ment.
Dans le Mode`le Standard la brisure spontane´e de syme´trie e´lectrofaible fournit la
masse des bosons vecteurs de l’interaction faible. Cependant, bien que Lagrangien initial
soit invariant de jauge, le Lagrangien obtenu apre`s brisure de syme´trie n’est plus invariant
de jauge.
Les prochaines sections de´crivent les groupes de jauge lie´s aux diffe´rentes interactions
du Mode`le Standard.
6.1.2 L’e´lectrodynamique quantique : U(1)EM
L’e´lectrodynamique quantique (QED) de´coule de l’unification de l’e´lectrodynamique
relativiste (e´quations de Maxwell) et de la me´canique quantique.
Les e´quations de Maxwell classiques dans le vide respectent la syme´trie de jauge locale
associe´e au groupe de jauge U(1) (note´ U(1)EM ). En notant Aµ(x) (= Aµ) le potentiel
e´lectromagne´tique associe´ au champ e´lectromagne´tique, les transformations de jauge as-
socie´es s’e´crivent :




ou` α(x) est le parame`tre de transformation de jauge.




µν avec Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (6.2)
L’apparition du tenseur Fµν est ne´cessaire pour respecter l’invariance de jauge par les
transformations (6.1).
Dans le formalisme lagrangien, les fermions sont de´crits par des spineurs de Dirac note´s
ψ. Les fonctions d’onde associe´es obe´issent a` l’e´quation de Dirac et sont donc de´finies a`
une phase pre`s. Le terme cine´tique est exprime´ par :
LDirac = ψ¯(i✓∂ −m)ψ (6.3)
Ce Lagrangien 5 est invariant sous une transformation globale ψ → eiqαψ. Par contre, une
transformation de jauge locale applique´e sur ce meˆme Lagrangien brise la syme´trie de
5. Le terme Lagrangien de´signe une densite´ lagrangienne, par abus de langage.
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jauge U(1) :
L′Dirac = LDirac − ψ¯γµ∂µα(x)ψ (6.4)
Il en est de meˆme pour le terme d’interaction entre champ e´lectromagne´tique et la matie`re
fermionique :
Lint = −eψ¯γµψAµ (6.5)
qui par une transformation de jauge du groupe local U(1) devient :
L′int = Lint − eψ¯γµ∂µα(x)ψ (6.6)
En remplac¸ant ∂µ par la de´rive´e covariante Dµ = ∂µ − ieAµ dans le terme cine´tique,
le terme d’interaction (6.5) apparaˆıt naturellement dans LDirac et le Lagrangien de QED
complet devient invariant sous une transformation de jauge locale :
LQED = LDirac + LMaxwell




= ψ¯(i✓∂ −m)ψ − 1
4
FµνF
µν − eψ¯γµψAµ (6.7)
L’interaction matie`re-rayonnement de´coule donc de la nature locale de la syme´trie de
jauge e´lectromagne´tique. On constate qu’un terme de masse pour le photon briserait la
syme´trie de jauge.
L’e´lectrodynamique quantique permet donc d’exprimer dans un formalisme simple la
propagation d’un champ de photon et de particules libres de spin 1/2 ainsi qu’un couplage
entre un fermion charge´, un anti-fermion charge´ et le photon.
6.1.3 L’interaction faible : SU(2)L
L’interaction faible est responsable des de´sinte´grations nucle´aires de type β. Elle est
ve´hicule´e par trois particules massives de spin 1. Les bosons vecteurs W + et W − (de
masse 80.398±0.025 GeV), respectivement de charge +e et −e sont responsables des
courants charge´s. Le boson neutre Z 0 (de masse 91.1876±0.0021 GeV) est responsable des
courants neutres, observe´s par l’expe´rience Gargamelle en 1973. L’existence des bosons
massifs W et Z fut confirme´e par les expe´riences UA(1) et UA(2) en 1983 au CERN.
Les champs de jauge (non physiques) de l’interaction faible sont issus des ge´ne´rateurs du
groupe de syme´trie SU(2). La structure non-abe´lienne de ce groupe provoque l’apparition
de couplages entre bosons vecteurs. Les bosons sont e´galement couple´s aux fermions et
l’unification e´lectrofaible autorise e´galement des couplages entre bosons et photons.
L’interaction faible n’agit que sur les particules de chiralite´ gauche et anti-particules
de chiralite´ droite. L’absence de neutrinos droits et le fait que les W ne se couplent qu’a`
des doublets de chiralite´ gauche ame`ne a` repre´senter les fermions sous forme de doublets
de chiralite´ gauche et de singulets de chiralite´ droite. La syme´trie SU(2) n’est alors valable
que pour les doublets de fermions gauches et le groupe de syme´trie est note´ SU(2)L.
En l’absence d’unification et de brisure de syme´trie e´lectrofaible, les couplages avec les
fermions droits sont inexistants.
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L’interaction faible ne respecte pas certaines syme´tries discre`tes. Premie`rement, seuls
les neutrinos de chiralite´ gauche sont implique´s dans les re´actions d’interaction faible. Les
syme´tries de parite´ [4] et de charge sont viole´es par l’interaction faible et la syme´trie CP
est e´galement viole´e dans le secteur des quarks [5]. Deuxie`mement, l’interaction faible ne
conserve pas la syme´trie de saveur : un quark interagissant par interaction faible a une
probabilite´ non nulle de changer de saveur[6, 7] 6.
6.1.4 La chromodynamique quantique : SU(3)C
L’interaction forte est mode´lise´e dans le Mode`le Standard par des the´ories de jauge non-
abe´liennes de Yang et Mills [8]. La chromodynamique quantique (QCD) utilise le groupe
de jauge SU(3)C . En QCD les quarks se voient attribuer un nouveau nombre quantique
appele´ couleur.
Une syme´trie de jauge SU(3) locale fait intervenir huit champs de jauge Gaν , associe´s
aux ge´ne´rateurs du groupe SU(3)C . Ces champs de jauge correspondent a` huit bosons non
massifs vecteurs de l’interaction forte, les gluons.
Ces gluons sont couple´s aux quarks, seuls fermions a` ressentir l’interaction forte, ainsi
qu’a` eux meˆmes en vertu de la structure non abe´lienne du groupe SU(3). Le Lagrangien
de QCD s’e´crit comme la somme du terme de propagation des gluons et du terme de Dirac
associe´ aux quarks :




Dµ = ∂µ + igsTaG
a
µ , a = 1..8
avec Gµν = ∂µGν − ∂νGµ + ig[Gµ,Gν ]
Gν = G
a
νTa , a = 1..8
ou` Ta et G
a
ν repre´sentent respectivement les ge´ne´rateurs de SU(3)C et leurs champs de
jauge associe´s.
6.2 Secteur e´lectrofaible du Mode`le Standard
Le secteur de jauge e´lectrofaible du Mode`le Standard re´sulte de l’unification des in-
teractions e´lectromagne´tique et faible. On parle ge´ne´ralement d’unification e´lectrofaible.
Le secteur de Higgs est compose´ des termes d’interaction et des termes cine´tiques lie´s au
champ de Higgs. Ces deux secteurs forment le secteur e´lectrofaible.
6.2.1 Unification e´lectrofaible : SU(2)L×U(1)Y
Principe de l’unification e´lectrofaible
La the´orie e´lectrofaible de´crit dans un cadre unifie´ l’interaction e´lectromagne´tique
et l’interaction faible [9]. La the´orie repose sur le groupe de syme´trie SU(2)L×U(1)Y .
Il s’agit du plus simple groupe conservant les proprie´te´s de conservation de charge
e´lectromagne´tique et de violation de parite´ par l’interaction faible.
6. Le changement de saveur est duˆ a` la diffe´rence entre e´tats propres de masse et e´tats propres de saveur
qui sont lie´s entre eux par la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matrice CKM).
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L’unification e´lectrofaible implique un changement de la syme´trie U(1) repre´sentant
l’interaction e´lectromagne´tique. Il est impossible de garder la syme´trie U(1)EM en
diffe´renciant les doublets de fermions de chiralite´ gauche des singulets droits sans briser
l’invariance de jauge.
Un nouveau nombre quantique, l’isospin faible (T = 1/2 pour les doublets et 0 pour les
singulets) est introduit et est combine´ a` la charge e´lectromagne´tique pour former l’hy-
percharge : Y = 2(Q − T3) ou` Q est la charge e´lectromagne´tique et T3 la troisie`me
composante d’isospin faible. L’utilisation de Y permet de conserver l’invariance de jauge
e´lectromagne´tique en utilisant le groupe U(1)Y .
L’unification e´lectrofaible implique e´galement l’existence du boson de jauge Z0. Il
s’agit du seul boson de jauge a` eˆtre couple´ aux fermions droits.
Brisure spontane´e de syme´trie e´lectrofaible : Le me´canisme de Higgs
Le Lagrangien correspondant au groupe de jauge SU(2)L×U(1)Y s’e´crit
L = Lmatiere + Ljauge







DµψL = (∂µ + igWµ − ig
′
2




Bµ = Bµ × l1 , Wµ =
∑
W iµτ
i/2 , i = 1, 2, 3 (6.11)
avec Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (6.12)
Wµν = ∂µWν − ∂νWµ + ig[Wµ,Wν ] (6.13)
ou`W iµ sont les champs de jauge associe´s a` SU(2)L, Bµ le champ de jauge e´lectromagne´tique
de U(1)Y mais provenant de U(1)EM et τi les ge´ne´rateurs du groupe de jauge SU(2).
L’injection de termes de masse −m2WµW µ dans (6.9) pour les bosons vecteurs brise
l’invariance de jauge SU(2)L. Les termes de masse associe´s aux champs physiques des
bosons de jauge sont obtenus par brisure spontane´e de syme´trie SU(2)L × U(1)Y par le
me´canisme de Higgs.
Les grands points du me´canisme de Higgs dans un groupe de jauge SU(2)L×U(1)Y
sont rede´montre´s ci-dessous.
Le Lagrangien du secteur de Higgs s’e´crit comme la somme d’un terme cine´tique ex-
prime´ directement avec la de´rive´e covariante de SU(2)L×U(1)Y et d’un potentiel de Higgs
(parame´tre´ par µ et λ) :
LHiggs = (Dµφ)†(Dµφ)− µ2φ†φ− λ(φ†φ)2 (6.14)
avec µ2 < 0 et λ > 0. Cette dernie`re condition implique l’existence d’une infinite´ de
potentiels nuls. Sous SU(2)L×U(1)Y le champ φ de Higgs est repre´sente´ par un doublet
d’isospin faible de champ scalaire complexe (soit quatre degre´s de liberte´ supple´mentaires).
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ou` τi sont les ge´ne´rateurs de SU(2)L, θi trois champs de Goldstone de masse nulle [10] et
Y l’hypercharge associe´e au groupe U(1)Y . Le lien entre SU(2)L×U(1)Y et U(1)em s’e´crit
QEM = T
3 + Y/2 ou` T 3 est associe´ au groupe SU(2)L. Le champ φ
′
0 n’est pas invariant
sous SU(2)L×U(1)Y , mais en imposant Y = 1 et a` partir de l’e´quation (6.1) il est possible
de montrer que l’invariance de φ′0 sous U(1)EM est pre´serve´e. En rede´finissant le champ











ou` h(x) est le champ scalaire re´el et physique du boson de Higgs. Si la variation h(x) est





ν + h(x) − iθ3
)
(6.18)
Une jauge particulie`re peut eˆtre choisie et fixe´e de telle sorte que les champs θi soient
absorbe´s par les champs physiques de SU(2)L×U(1)Y et impliquent l’apparition de termes
de masse dans (6.14) (φ peut a` pre´sent se restreindre a` φ0 ) :








gW 3µ + g
′Bµ g(W 1µ − iW 2µ)
g(W 1µ + iW
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Les champs physiques charge´s sont alors exprime´s comme des combinaisons line´aires de
champs de jauge :
W±µ =
W 1µ ∓ iW 2µ√
2
(6.20)
Les e´tats propres peuvent se re´exprimer comme deux termes de´corre´le´s repre´sentant les
champs physiques neutres issus de SU(2)L×U(1)Y :
Zµ = cos θwW
3
µ − sin θwBµ (6.21)
Aµ = sin θwW
3
µ + cos θwBµ (6.22)
L’angle θw est appele´ angle de Weinberg et repre´sente le lien entre constantes de couplage








L’e´quation (6.19) devient alors :

































g2 + g′2 et MW = 12νg.
La brisure de syme´trie de jauge consiste donc a` privile´gier une direction dans l’es-
pace d’isospin ce qui va diffe´rencier les champs neutres de SU(2)L×U(1)Y (fig. 6.1). Le
me´canisme de brisure laisse e´galement le champ du photon Aµ non massif et donne une
masse aux trois champs physiques issus de SU(2)L en absorbant les bosons de Goldstone
du champ complexe de Higgs.
Figure 6.1 – Les diffe´rents champs de jauge et champs physiques neutres dans l’espace
d’isospin faible apre`s brisure de syme´trie. Le cercle repre´sente le minimum du potentiel du
champ complexe de Higgs Φ = (Φ1,Φ2).
Le me´canisme de Higgs implique e´galement l’apparition d’un champ massif physique,
le boson de Higgs, couple´ a` l’ensemble des bosons de jauge massifs ainsi qu’a` lui meˆme.
Ainsi, sur les quatre degre´s de liberte´s rajoute´s par le me´canisme de Higgs, trois sont
absorbe´s et permettent de donner une masse aux bosons vecteurs et le dernier degre´ de
liberte´ est devenu le champ physique du boson de Higgs.
Les termes de masse fermioniques −mψ¯ψ ne sont pas invariants sous les transforma-
tions de SU(2)L×U(1)Y . Le champ de Higgs permet de re´soudre ce proble`me en utilisant
des couplages de Yukawa [10] entre le doublet de champ de Higgs et les champs fermio-
niques :
LY ukawa = −Gi(ψi,LΦψi,R + h.c.) avec i = e, µ, τ, u, c, b (6.25)




. De plus, chaque doublet de fermion gauche ψi,L est couple´ avec un singulet
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droit ψi,R.
Le me´canisme de Higgs est une des solutions les plus e´le´gantes au proble`me de la
masse des bosons de jauge e´lectrofaible et des fermions dans le Mode`le Standard. De plus,
sa pre´sence permet de re´guler les proble`mes d’unitarite´ dans les processus de diffusion de
paire de bosons W [11]. La recherche du boson de Higgs se poursuit actuellement dans les
expe´riences aupre`s du Tevatron et du LHC.
6.2.2 Structure non-abe´lienne du secteur de jauge e´lectrofaible
Le groupe de jauge SU(2)L×U(1)Y associe´ au secteur e´lectrofaible n’est pas abe´lien.
Cette structure non-abe´lienne implique l’apparition d’un terme [Wµ,Wν ] dans les ten-









= [· · · ] + L3 + L4
Le terme [Wµ,Wν ] est responsable des interactions entre champs de jauge, couplages
a` trois champs contenus dans L3 et couplages a` quatre champs contenus dans L4 7.
Apre`s brisure de syme´trie, et en utilisant les de´finitions des champs physiques
(e´quations (6.20) et (6.22)) L3 s’e´crit :
L3 = ig cos θw[(∂µW+ν − ∂νW+µ )W−µZν − (∂µW−ν − ∂νW−µ )W+µZν ]
+ ie[(∂µW
+
ν − ∂νW+µ )W−µAν − (∂µW−ν − ∂νW−µ )W+µAν ] (6.27)
− ig cos θw(∂µZν − ∂νZµ)W−µW+ν
− ie(∂µAν − ∂νAµ)W−µW+ν
Il faut remarquer que toutes les interactions a` trois bosons n’apparaissent pas dans
(6.27), ce qui signifie que certains ne sont pas autorise´s par le Mode`le Standard. En effet,
seuls les couplages entre les bosons vecteurs Wµ et un boson neutre Vµ (ou` Vµ=Zµ, Aµ)
sont autorise´s, les couplages entre bosons neutres sont interdits par la the´orie. Ce point
sera aborde´ en de´tail dans la dernie`re section de ce chapitre.
Importance de la structure non-abe´lienne du groupe de jauge e´lectrofaible
De´finition : Unitarite´
Une the´orie quantique est dite unitaire si pour tout processus de physique l’inte´grale
des amplitudes de transition est e´gale a` une constante. Concre`tement, cela s’exprime par
une condition sur les sections efficaces de production σ :∫
dσ
ds
ds = constante (6.28)
ou` s est le carre´ de l’e´nergie disponible dans le centre de masse du processus. La constante
de´pend du processus physique conside´re´e. Cette condition assure principalement l’absence
de divergence de la section efficace a` tre`s hautes valeurs de s.
7. Ce Lagrangien implique l’existence d’interactions entre quatre bosons de jauge.
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La nature non-abe´lienne du secteur de jauge permet le respect de l’unitarite´ dans le
processus de cre´ation de paire de W (f f¯ ′ →WW).
La figure 6.2 repre´sente les trois diagrammes de Feynman existant a` l’ordre dominant




















Figure 6.2 – Diagrammes de Feynman a` l’ordre des arbres contribuant a` la cre´ation de
paires de bosons W.
Si seules e´taient mises en jeu les amplitudes de´crites par les diagrammes (b) et (c), la
section efficace de production de paire WW serait divergente lorsque l’e´nergie disponible
dans le centre de masse augmente. Lorsque le diagramme (a) et ses interfe´rences destruc-
tives avec les autres diagrammes sont e´galement prises en compte, l’unitarite´ est restaure´e
[12]. Cet effet de´montre´ a` LEP est illustre´ sur la figure 6.3.
La restauration de l’unitarite´ dans le processus de cre´ation de paire de W de´coule
donc de la nature non-abe´lienne du groupe de jauge associe´ au secteur e´lectrofaible.
Le secteur de jauge e´lectrofaible apre`s brisure de syme´trie de´crit bien les observations
expe´rimentales en dessous de l’e´chelle d’e´nergie du TeV et la the´orie ne pre´sente pas de
divergences non physiques. En effet, l’invariance de jauge de la the´orie garantit que la
the´orie est renormalisable [13], la nature non abe´lienne de la the´orie permet de restaurer
l’unitarite´ dans les processus de cre´ation de paires de W et il est e´galement possible
de montrer que l’amplitude d’e´change du boson de Higgs dans la voie s re´gularise le
processus de diffusion e´lastique W+W− a` tre`s haute e´nergie [14, 15]. La force du secteur
de jauge re´side dans sa cohe´rence et sa capacite´ a` respecter les contraintes d’unitarite´ et
de renormalisabilite´.
6.3 Couplages triline´aires
Seuls certains couplages de jauge triline´aires existent dans le Mode`le Standard.
L’e´tude des couplages triline´aires de jauge est donc un test fondamental du Mode`le
Standard et l’analyse d’e´ventuelles de´viations fournit des informations sur les proprie´te´s
de la nouvelle physique mise en jeu dans une the´orie plus ge´ne´rale que le Mode`le Standard.
Cette dernie`re section pre´sente l’analyse de´taille´ des couplages triline´aires de jauge
charge´s (WWV, V=Z, γ) ou neutres (VVV). Plusieurs notations et notions sont utilise´es
dans cette section et sont de´finies ci-dessous.














no ZWW vertex (Gentle 2.1)
only eexchange (Gentle 2.1)
RacoonWW / YFSWW 1.14


Figure 6.3 – Section efficace de production WW en fonction de s l’e´nergie disponible dans
le centre de masse, selon les diagrammes utilise´s. La section efficace de production diverge
en l’absence du couplage WWV, V = Z, γ∗. Les donne´es enregistre´es a` LEP confirment la
contribution de ce couplage a` l’amplitude finale.
Champs physiques
Le champ physique Vµ repre´sente soit le champ physique du photon Aµ ou celui du







Pour un champ vectoriel quelconque Uµ, les tenseurs Uµν et U˜µν sont de´finis par :






Action des syme´tries C et P sur un champ vectoriel Uµ
Il est possible de de´finir les transformations des champs vectoriels par application des
ope´rateurs des syme´tries C et P.
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Un champ vectoriel est anti-syme´trique sous l’action de C [16] :
CWµC−1 = −W †µ ; CVµC−1 = −Vµ
⇒ CWµνC−1 = −W †µν =W †νµ ; CVµνC−1 = −Vµν = Vνµ (6.31)
⇒ CW˜µνC−1 = −W˜ †µν = W˜ †νµ ; CV˜µνC−1 = −V˜µν = V˜νµ
L’action de P (~p→ −~p) transforme un champ vectoriel covariant en champ contravariant
et re´ciproquement [16] :
PBµP−1 = Bµ
⇒ PBµνP−1 = Bµν (6.32)
⇒ PB˜µνP−1 = −B˜µν
A partir des e´quations (6.32) il est e´galement possible de montrer que pour un terme
invariant de Lorentz forme´ par les champs vectoriels Mµ, Nν et un tenseur U˜µν , l’action
de P se re´sume a` :
PMµNνU˜µνP−1 = −MµNνU˜µν = −MµNνU˜µν (6.33)
Les respects des syme´tries C et P par les diffe´rents termes de couplages triline´aires seront
par la suite estime´s a` partir des e´quations (6.31), (6.32) et (6.33).
Dimension des ope´rateurs
Une dernie`re notion ne´cessite d’eˆtre introduite : la dimension des ope´rateurs d’un La-
grangien. Dans un syste`me d’unite´s naturel avec h¯ = c = 1, le Lagrangien est inte´gre´ sur
une dimension GeV−4 dans l’inte´grale d’action [10]. Par conse´quent le Lagrangien est de
dimension GeV4 et les plus  simples  ope´rateurs (par exemple FµνF
µν) contenus dans
le Lagrangien sont de cette dimension. Il est d’usage de re´duire la notion de dimension
simplement a` l’exposant du  GeV , soit 4 pour le Lagrangien du Mode`le Standard.
Un champ de jauge est  homoge`ne  a` une e´nergie, alors qu’un spineur est de
dimension 3/2 [10]. De plus, une de´rive´e ∂µ fait apparaˆıtre une impulsion homoge`ne a` une
e´nergie, de dimension 1 et un d’Alembertien  une masse au carre´, donc de dimension
2. Il est a` pre´sent possible de caracte´riser la dimension d’un ope´rateur dans un Lagrangien.
Pour les ope´rateurs de dimension plus e´leve´s que 4, l’inte´grale d’action re´sultante n’est
pas sans dimension. C’est pourquoi ces ope´rateurs sont associe´s a` une constante de cou-
plage adimensionne´e divise´e par une constante homoge`ne a` une e´nergie (masse de boson,
e´chelle d’e´nergie de nouvelle physique) porte´e a` la puissance approprie´e. Il faut e´galement
noter qu’un terme de dimension 4 ajoute´ dans un Lagrangien ne remettra pas en cause
la renormalisabilite´ de la the´orie. Ceci n’est pas exact pour des ope´rateurs de plus grande
dimension [10].
6.3.1 Couplages triline´aires charge´s
On a vu que certains couplages triline´aires charge´s e´taient pre´dits par la the´orie
e´lectrofaible. Cependant, puisque le Mode`le standard ne peut eˆtre qu’une the´orie effective
valable jusqu’a` une e´chelle d’e´nergie typique de l’ordre de quelques TeV, il est raisonnable
d’envisager l’existence de couplages triline´aires supple´mentaires. De tels couplages sont
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dits  anomaux  et seraient la manifestation d’une nouvelle physique au-dela` du Mode`le
standard. Pour de´crire l’ensemble des couplages triline´aires charge´s, le diagramme 6.2.a
est remplace´ par un nouveau diagramme ge´ne´rique repre´sentant une interaction effective








Figure 6.4 – Diagramme de Feynman d’une interaction effective triline´aire VVWW.
Une infinite´ de termes anomaux peuvent eˆtre e´crits dans L3 en dehors du Mode`le
Standard. Cependant, il serait difficile de lier les phe´nome`nes physiques observe´s avec
la plupart de ces termes et la the´orie rencontrerait a` la fois des proble`mes importants
d’unitarite´ et de renormalisabilite´. Des contraintes raisonnables sont alors pose´es pour
re´duire le nombre de termes de couplage. Les contraintes lie´es aux syme´tries sont se´pare´es
des autres contraintes.
Contraintes lie´es aux syme´tries
– La contrainte la plus importante est le respect de l’invariance de Lorentz. Bien qu’il
soit possible d’e´crire des termes de couplages triline´aires de´pendant de l’espace-
temps, cela conduirait a` la remise en cause du principe fondamental de conservation
de l’e´nergie et de l’impulsion. La pre´sence de tels termes ne sera pas conside´re´e ici.
– La syme´trie de jauge e´lectromagne´tique s’appuie sur de solides fondations
the´oriques (l’e´lectrodynamique quantique) et expe´rimentales (conservation de la
charge e´lectrique, masse nulle du photon, moments magne´tique de l’e´lectron et du
muon, etc.). On impose donc aux termes de couplages anomaux le respect de la
syme´trie de jauge e´lectromagne´tique.
Les diffe´rences par rapport au Mode`le Standard proviennent de syme´tries moins puissantes
que celles aborde´es ci-dessus :
– La syme´trie de jauge SU(2)L ×U(1)Y est moins solidement e´tablie car brise´e spon-
tane´ment par le me´canisme de Higgs, elle n’est pas respecte´e par l’e´tat fondamental.
il est donc le´gitime d’envisager des couplages anomaux ne respectant pas la syme´trie
de jauge e´lectrofaible.
– La syme´trie discre`te CP n’est pas respecte´e dans le secteur de la saveur du Mode`le
Standard. Bien que le secteur de jauge  standard  respecte cette syme´trie, il est
possible d’imaginer que tel ne soit pas le cas dans le secteur de jauge  anomal .
Les ope´rateurs associe´s aux couplages sont alors autorise´s a` violer CP ainsi que les
syme´tries C et P.
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Il faut remarquer les diffe´rences conceptuelles entre les diffe´rentes syme´tries. Les syme´tries
lie´es a` la cohe´rence et a` la renormalisabilite´ de la the´orie et bien e´tablies par les observations
sont de´licates a` remettre en cause. D’autres syme´tries exactes dans le secteur de jauge sont
viole´es dans d’autres secteurs et leur remise en cause dans le secteur de jauge semble plus
justifiable dans le cadre d’une the´orie effective.
Autres contraintes
Les bosons W sont maintenu sur leur couche de masse dans l’e´quation de propagation :
( +M2W )W
µ = 0 (6.34)
Cette restriction permet de simplifier la the´orie (expression et renormalisation) en
e´liminant des termes de grande dimension (> 8) correspondant a` des corrections quan-
tiques de faibles effets.
Enfin, une approximation est faite en ne´gligeant l’importance des composantes scalaires
des bosons neutres et charge´s :
∂µV
µ = 0, ∂µW
µ = 0 (6.35)
Cette condition est automatique pour le photon car la divergence du champ
e´lectromagne´tique doit eˆtre nulle (condition de Lorentz). Pour les bosons massifs,
cette condition est valable lorsqu’on ne´glige la masse des fermions auxquels les bosons
sont couple´s [17].
Le Lagrangien le plus ge´ne´ral possible contient tous les termes anomaux possibles
respectant les conditions mentionne´es ci-dessus. La premie`re expression du couplage ef-
fectif fut exprime´e par K.F.J Gaemers et G.J Gounaris en 1979 [18]. Deux autres pa-
rame´trisations furent e´nonce´es par la suite. La parame´trisation dite de Bielefeld, Montpel-
lier et Thessalonique [19] introduit les de´viations par rapport au Mode`le Standard plutoˆt
que les valeurs des couplages anomaux. La parame´trisation de Hagiwara, Peccei et Zep-
penfeld [16] pre´sente directement les valeurs des couplages anomaux rattache´s aux termes
du Lagrangien effectif. Selon cette parame´trisation, utilise´e par la suite, le Lagrangien le
plus ge´ne´ral de dimension 6 de´crivant les couplages triline´aires charge´s s’e´crit :







νλ − gV4 W †µWν(∂µV ν + ∂νV µ)
+gV5 ε









ou` gWWγ = −e et gWWZ = −e cot θw.
Il est remarquable que seulement 7 couplages par boson neutre suffisent a` de´crire totale-
ment les interactions triline´aires de jauge  charge´es  de dimension 6. En fait, deux termes
supple´mentaires couple´s existent mais sont supprime´s a` partir de conditions de conserva-
tion du moment cine´tique total [16, 18] : les deux bosons de l’e´tat final ne peuvent avoir
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leurs spins pointant dans la meˆme direction. Cette condition re´duit le nombre de combi-
naisons de polarisation possibles dans le Lagrangien et permet de supprimer directement
deux couplages.
Les couplages gVi , κ
V , κ˜V , λV et λ˜V sont sans dimension. Les ope´rateurs lie´s a` gV4
et gV5 ne sont pas invariants de jauge e´lectromagne´tique pour des photons re´els et par
conse´quent ne seront plus conside´re´s par la suite.
Syme´tries discre`tes C,P et CP
A partir des formules (6.31), (6.32) et (6.33) on obtient les proprie´te´s de syme´trie sous
C P et CP des diffe´rents termes du Lagrangien (6.36). Ces proprie´te´s sont re´sume´es dans
le tableau 6.1.
gV1 κ
V λV κ˜V λ˜V
C + + + + +
CP + + + − −
P + + + − −
Table 6.1 – Proprie´te´s du Lagrangien effectif triline´aire charge´ sous les actions des
syme´tries discre`tes C, P et CP.
On peut identifier dans le Lagrangien les ope´rateurs de´coulant de la structure
non-abe´lienne de SU(2)L×U(1)Y . Le Lagrangien du Mode`le Standard est restaure´ pour
gV1 = κ
V = 1 et λV = λ˜V = κ˜V = 0. Les termes lie´s aux couplages κ˜V et λ˜V violent
CP et ne peuvent par conse´quent apparaˆıtre dans le Mode`le Standard sans inclure dans
le diagramme au moins trois boucles de quark. La ne´cessite´ de ces trois boucles indique
e´galement que ces couplages sont tre`s petits en comparaison des autres termes. Enfin, la
constante de couplage gγ1 est force´ment e´gale a` 1 afin de respecter l’invariance de jauge
e´lectromagne´tique.
Les constantes associe´es aux couplages anomaux sont lie´es a` des proprie´te´s physiques
des bosons W. Par analogie avec l’e´lectron dans l’e´quation de Schro¨dinger-Pauli, il est
possible de montrer que les constantes de couplages de l’interaction entre le photon et
le W sont directement lie´es a` la charge et aux moments multipolaires magne´tiques et
e´lectriques du bosonW dans l’interaction photon-W [20, 21, 22]. Ainsi, le terme de couplage




Selon la meˆme analogie on constate que κγ et λγ contribuent au moment e´lectrique qua-





γ + λγ), QW = − e
M2W
(κγ − λγ) (6.38)
La constante de couplage κγ est appele´e de fac¸on conventionnelle et historique  moment
magne´tique anomal du W . Il est e´galement possible de trouver dans la litte´rature les
appellations de terme dipolaire pour κγ et de terme quadripolaire pour λγ , ce qui rele`ve
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d’un abus de langage dans le sens ou` les deux termes contribuent en meˆme temps au
moment dipolaire magne´tique et au moment quadripolaire e´lectrique.
Les constantes de couplages κ˜γ et λ˜γ contribuent quant a` elles au moment e´lectrique




(κ˜γ + λ˜γ), Q˜W = − e
M2W
(κ˜γ − λ˜γ) (6.39)
On remarquera que l’ensemble des couplages implique´s dans les valeurs des moments
dipolaire magne´tique et quadripolaire e´lectrique respecte C alors que c¸a n’est pas le cas
pour les moments quadripolaire magne´tique et dipolaire e´lectrique.
A l’ordre dominant dans la the´orie des perturbations, les moments et la charge
e´lectromagne´tiques sont donne´s par :
qW = e
µW = − e
MW






La mesure des couplages anomaux charge´s est donc importante car elle permet de
caracte´riser la nature et les proprie´te´s d’une possible nouvelle physique dans le secteur
de jauge (respect ou violation des syme´tries discre`tes C, P, T ainsi que de la syme´trie de
jauge SU(2)L×U(1)Y ) mais cette mesure permet e´galement d’acce´der aux caracte´ristiques
fondamentales du W, comme ses moments multipolaires e´lectromagne´tiques.
6.3.2 Couplages triline´aires neutres
Contrairement aux couplages triline´aires charge´s, aucun couplage triline´aire neutre
n’est autorise´ dans le Mode`le Standard. Cependant, a` l’instar des couplages triline´aires
charge´s il est possible de construire un Lagrangien effectif au dela` du Mode`le Standard
contenant des termes de couplage VV’V”.
On impose les meˆmes contraintes que pour les couplages charge´s et l’invariance de
Lorentz est donc requise.
Le respect de la syme´trie de jauge U(1)EM est encore plus importante que dans le cas
des couplages triline´aires charge´s. En effet, l’absence de couplage γγγ de´coule du caracte`re
abe´lien de la syme´trie U(1)EM .
Aucune condition particulie`re n’est impose´e sur le respect des syme´tries discre`tes C,
P, CP ni sur le respect de la syme´trie de jauge SU(2)L ×U(1)Y .
Le maintien des bosons sur leur couche de masse est moins justifiable. Cependant il a
e´te´ montre´ que l’influence des termes contenant des bosons hors couche de masse est faible
sur la dynamique et la physique sous-jacente. Conside´rer des bosons sur couche de masse
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ou` s est le carre´ de l’e´nergie disponible dans le centre de masse et MZ , Γ
Z la masse
et la largeur de de´sinte´gration du boson Z, respectivement. Pre´cisons que le maintient
des bosons sur couche de masse ne peut eˆtre entie`rement respecte´ pour le couplage
ZZZ, par simple condition de conservation de l’e´nergie : au moins un des bosons Z
sera force´ment hors de sa couche de masse. La perte de pre´cision sur les valeurs des
constantes de couplage est infe´rieure a` 10−4 ce qui est ne´gligeable compte-tenu la pre´cision
des mesures expe´rimentales [23]. Enfin, les contributions scalaires des bosons sont ne´glige´es.
Selon la parame´trisation de Hagiwara et al., le Lagrangien le plus ge´ne´ral de´crivant les
couplages triline´aires neutres s’e´crit
LV V ′V ”
M2Z
e







−[hγ1(∂σFσµ) + hZ1 (∂σZσµ)]ZβFµβ

























On constate l’absence de terme de dimension 4. Il est en effet impossible d’e´crire un
ope´rateur de dimension 4, quelque soit la configuration du vertex ZVV’. Premie`rement,
aucun ope´rateur Zγγ n’est invariant sous une transformation de jauge e´lectromagne´tique.
Deuxie`mement, les ope´rateurs ZZV sont invariant de jauge U(1)EM mais les fonctions de
vertex associe´es 8 doivent eˆtre syme´trise´es, en accord avec la statistique de Bose-Einstein.
Un exemple simple est pre´sente´ ici.
En conside´rant l’ope´rateur invariant de jauge U(1)EM et invariant de Lorentz VµνZ
µZν
ainsi que l’espace des impulsions de´crit par la figure 6.4 (en remplac¸ant les champs W par
des champs Z), la fonction de vertex correspondante est donne´ par :
Γαβµ = χ(pβgαµ − pαgβµ) (6.44)
ou` χ est la constante de couplage associe´e a` l’ope´rateur. En vertu de la statistique de Bose-
Einstein il est impossible de discerner les deux bosons dans l’e´tat final. Par conse´quent,
il est ne´cessaire de conside´rer e´galement le diagramme 6.4 ou` les champs Zα et Zβ sont
inverse´s. Ceci revient a` transformer la fonction Γαβµ en Γβαµ.
La statistique de Bose-Einstein impose la sommation des deux fonctions de vertex Γαβµ
et Γβαµ dont la re´sultante est nulle :
Γαβµ + Γβαµ = χ
[
(pβgαµ − pαgβµ) + (pαgβµ − pβgαµ)
]
= 0 (6.45)
Ainsi l’ope´rateur VµνZµZν ne contribue pas aux amplitudes de diffusion. Par abus de
langage on dit que la syme´trie de Bose-Einstein n’autorise pas la pre´sence d’ope´rateurs
8. Une fonction de vertex correspond a` la transforme´e de Fourier dans l’espace des impulsions du(des)
terme(s) pre´sent(s) dans le Lagrangien
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de dimension 4 dans le Lagrangien des couplages triline´aires anomaux neutres.
Enfin, on constate que les ope´rateurs lie´s aux constantes hV2 et h
V
4 sont de dimension
8. Ces termes ne sont plus conside´re´s par la suite.
Syme´tries discre`tes C,P et CP
De meˆme que pour les couplages charge´s, les actions des syme´tries discre`tes sur les













C − − − − − −
CP − − + + − +
P + + − − + −
Table 6.2 – Proprie´te´s de syme´tries discre`tes du Lagrangien effectif triline´aire neutre.
Il faut noter que l’ensemble des ope´rateurs violent la syme´trie C.
Tous les couplages neutres brisent explicitement SU(2)L × U(1)Y . Cependant, l’uti-
lisation de la jauge unitaire dans le me´canisme de Higgs 9 et l’abandon de l’invariance
de jauge e´lectromagne´tique permettent de faire apparaˆıtre naturellement les couplages
anomaux dans la the´orie [23, 24, 25]. Le prix a` payer est la non-renormalisabilite´ de la
the´orie.
A partir de l’e´quation 6.43 et du tableau 6.2, les couplages et proprie´te´s de ceux-ci
peuvent eˆtre re´sume´s :
– Deux couplages hγ1 (violant CP) et hγ3 (conservant CP) de´crivent le vertex Zγγ.
– Quatre couplages, deux conservant CP (hZ1 ,fγ4 ) et deux violant CP (hZ3 ,fγ5 ) sont
rattache´s a` l’interaction ZZγ.
– Seuls deux ope´rateurs ve´hiculent le couplage ZZZ dans le Lagrangien 6.43. Le cou-
plage fZ4 viole explicitement CP et fZ5 conserve cette syme´trie.
Chaque couplage est inde´pendant des autres. En effet, la diffe´rence des dynamiques
induites par les ope´rateurs implique que ces ope´rateurs couvrent des re´gions cine´matiques
diffe´rentes [26].
Notons que la pre´sence du facteur M2Z se justifie afin d’assurer au Lagrangien la bonne
dimension dans l’inte´grale d’action. Cette valeur est cependant arbitraire (caracte´ristique
de l’e´chelle e´lectrofaible) et devrait eˆtre remplace´e par une valeur d’e´nergie correspondant
a` une e´chelle d’e´nergie de nouvelle physique ou` les couplages anomaux peuvent apparaˆıtre.
6.3.3 Sources de nouvelle physique
Dans le cadre du Mode`le Standard, les e´carts provenant des ordres plus e´leve´s de la
the´orie des perturbations (pre´sence de boucle, etc.) par rapport aux couplages pre´dits
sont de l’ordre de O(αQED/π) [18]. La mesure de valeurs plus e´leve´es signe la pre´sence
de nouvelle physique a` une e´chelle d’e´nergie ΛNP ≫MW/Z dans le secteur de jauge. Une
9. Le champ φ du Higgs est remplace´ par une matrice unitaire σ. Les champs de goldstone de´coulant
du me´canisme de Higgs sont absorbe´s par les bosons de jauge e´lectrofaible dans cette repre´sentation.
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liste non exhaustive des possibles mode`les the´oriques induisant des de´viations par rapport
au Mode`le Standard dans le secteur de jauge est pre´sente´e dans cette section.
Rappelons que la masse et la composante longitudinale des bosons de jauge trouvent
leur source dans le couplage a` un autre secteur, celui de Higgs (ou autre selon le mode`le
utilise´). Il est possible que ce couplage confe`re aux bosons Z et W une structure complexe
engendrant des couplages anomaux [27]. Il est e´galement possible qu’une extension du
Mode`le Standard impose des me´langes d’e´tats entre les bosons de jauge et d’autres bosons
vecteurs. Les couplages triline´aires s’en trouveraient e´galement modifie´s [28].
Une autre hypothe`se pouvant conduire a` des couplages anomaux serait que les bosons
ne soient pas des particules fondamentales mais composites. A partir d’une the´orie a`
 cutoff , il est possible de montrer que des paires de fermions formant des particules
vectorielles ont le meˆme comportement que des bosons de jauge lorsque l’interaction entre
les constituants devient infiniment forte. Cependant, la the´orie n’est pas renormalisable
et si le Lagrangien est identique a` celui du Mode`le Standard a` basse e´nergie, la masse du
boson de Higgs doit eˆtre porte´e a` l’infini [24].
En pre´sence d’un triplet de bosons vecteurs additionnels (Z’, W’) associe´ a` une
syme´trie locale SU(2)V et couple´ aux fermions uniquement via un me´lange avec les
bosons de SU(2)L ×U(1)Y , il est e´galement possible de modifier sensiblement le couplage
ZWW. Ce type d’extension se heurte aux contraintes tre`s fortes impose´es par les mesures
du LEP et du Tevatron sur les interactions bosons-fermions. Il est ne´cessaire d’imposer
un angle de me´lange petit entre les bosons V’ et les bosons du secteur de jauge afin de
ne pas modifier les observables d’interaction entre bosons de jauge et fermions. Les Z’
et W’ sont alors inde´tectables par recherche directe dans les canaux leptoniques mais
contribuent aux couplages entre bosons de jauge [29].
Les diagrammes de Feynman contenant une boucle de fermions du Mode`le Standard
(fig. 6.5) participent naturellement aux corrections radiatives a` prendre en compte dans
les valeurs des couplages anomaux. Cependant, si la nature des fermions est de type
 nouvelle physique  et diffe´rente pour les trois branches fermioniques internes de 6.5,
alors les couplages triline´aires peuvent eˆtre modifie´s [24]. Un exemple de de´viations des





Figure 6.5 – Diagramme de Feynman d’une interaction triline´aire avec une boucle de
fermions.
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Figure 6.6 – Variation par rapport au Mode`le Standard des couplages ∆κγ = 1 − κγ
et ∆Qγ = −2λγ. Les masses de deux des fermions associe´s aux lignes fermioniques de
la boucle sont fixe´es a` 200 GeV et la troisie`me masse varie entre 200 et 250 GeV. Cette
mode´lisation a e´te´ calcule´e par E.Nuss dans [24].
6.3.4 Couplages anomaux et unitarite´
Jusqu’a` pre´sent, l’unitarite´ n’a pas e´te´ aborde´e dans la discussion. Or l’unitarite´ est
une notion primordiale puisqu’une the´orie non unitaire n’est pas physique. De fait, les
couplages anomaux font apparaˆıtre des contributions proportionnelles a`
√
s et s [24]. Ces
contributions me`nent a` des divergences dans les amplitudes de diffusion f f¯ ′ → VV’. F.M.
Renard souligne dans [26] que ge´ne´ralement, pour un ope´rateur de dimension 6 associe´ a`
une constante de couplage χ, les amplitudes A croissent avec l’e´nergie comme :
A = χCs (6.46)
ou` C est une constante de´pendant du Lagrangien. Ainsi de´fini, le parame`tre χ est une
constante sans dimension, et l’unitarite´ n’est pas respecte´e.
Historiquement l’unitarite´ est restaure´e dans la the´orie en multipliant les constantes








ou` Λ est le niveau d’e´nergie correspondant a` de la nouvelle physique. La constante χ
devient alors χ(s) = χ/(1 +
s
Λ2
)n de sorte que la contribution de l’amplitude anomale
tende vers ze´ro pour des e´nergies supe´rieures a` l’e´nergie de cut-off .
Au LHC, cette approche est controverse´e. D’une part, la formulation (6.47) des facteurs
de forme est arbitraire et d’autre part, l’unitarite´ ne peut eˆtre viole´e en pratique. Pour
des e´nergies de l’ordre de ou supe´rieures a` l’e´chelle d’e´nergie Λ, les effets de nouvelle
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physique doivent se manifester directement et de fac¸on plus spectaculaire que ne le sugge`re
l’e´volution des facteurs de forme pre´sente´e dans (6.47) [26]. En d’autres termes, l’utilisation
des facteurs de formes n’a de sens que pour des e´nergies
√
s ≪ Λ [31]. C’est pourquoi la
collaboration CMS choisit de ne pas appliquer de facteurs de forme dans la pre´sentation
des re´sultats sur les couplages anomaux. La comparaison des limites de CMS avec celles
obtenues au Tevatron n’est alors pas imme´diate. Ce n’est pas conside´re´ comme un proble`me
car, en tout e´tat de cause, les re´gions cine´matiques sont tre`s diffe´rentes et utiliser la meˆme
valeur du cut-off Λ n’aurait pas grand sens.
La collaboration inverse l’e´nonce´ du proble`me en de´terminant la gamme d’e´nergie limite
ou` l’unitarite´ est pre´serve´e pour un jeu donne´ de limites sur les couplages anomaux [32].
Λ est alors simplement donne´ par [26]
Λ2 = 1/χC (6.48)
avec les meˆmes notations que pour l’e´quation (6.46). On peut e´galement pre´dire quelles
sont les de´viations attendues pour une e´chelle d’e´nergie de nouvelle physique donne´e.
6.3.5 Limites actuelles sur les couplages anomaux
Les limites obtenues au LEP [33] sont indique´es dans le tableau 6.3 et celles obtenues
au Tevatron [34, 35, 36, 37] dans le tableau 6.4.
couplage charge´ 95% CL
∆gZ1 = 1− gZ1 0.015+0.035−0.032
∆κγ = 1− κγ −0.020+0.078−0.072
λγ −0.001+0.034−0.031
hγi 95% CL h
Z
i 95% CL f
V
i 95% CL
hγ1 [−0.056, 0.055] hZ1 [−0.128, 0.126] fZ4 [−0.17, 0.19]
hγ2 [−0.045, 0.025] hZ2 [−0.078, 0.071] fγ4 [−0.31, 0.28]
hγ3 [−0.049, 0.008] hZ3 [−0.197, 0.074] fZ5 [−0.36, 0.40]
hγ4 [−0.002, 0.034] hZ4 [−0.049, 0.124] fγ5 [−0.36, 0.39]
Table 6.3 – Limites sur les couplages anomaux obtenues au LEP(2).
A partir des donne´es enregistre´es en 2010, La collaboration CMS a obtenu des limites
sur les couplages associe´s aux vertex VWW et ZγV. Ces limites sont calcule´es sans facteur
de forme. Les valeurs obtenues sont pre´sente´es dans le tableau 6.5.
Des mesures de couplages anomaux neutres avec et sans facteurs de formes ont e´te´
re´alise´es par la collaboration ATLAS et pre´sente´es en 2011 a` EPS-HEP [38]. Les limites
sur les couplages charge´s sont indique´es dans le tableau 6.6 et les limites sur les couplages
neutres sont directement compare´s avec les re´sultats du LEP et du Tevatron sur la figure
6.7.
6.3.6 Observables sensibles aux couplages anomaux
La pre´sence de couplages anomaux conduit a` une augmentation de la section efficace
de production de l’e´tat final VV conside´re´.
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couplage charge´ 95% CL
∆gZ1 = 1− gZ1 [−0.075, 0.093]
∆κγ = 1− κγ [−0.07, 0.07]
λγ [−0.012, 0.011]
∆κZ = 1− κZ [−0.376, 0.686]
λZ [−0.075, 0.093]
hγi 95% CL h
Z
i 95% CL f
V
i 95% CL
hγ1 [−0.022, 0.020] hZ1 [−0.020, 0.021] fZ4 [−0.28, 0.28]
hγ2 [−0.0008, 0.0008] hZ2 [−0.0009, 0.0009] fγ4 [−0.31, 0.29]
hγ3 [−0.022, 0.020] hZ3 [−0.020, 0.021] fZ5 [−0.26, 0.26]
hγ4 [−0.0008, 0.0008] hZ4 [−0.0009, 0.0009] fγ5 [−0.30, 0.28]
Table 6.4 – Limites sur les couplages anomaux obtenues au Tevatron avec facteurs de
formes et cutoff a` 1.5/2 TeV.
couplage charge´ 95% CL
∆gZ1 = 1− gZ1 [−0.29, 0.31]
∆κγ = 1− κγ [−0.61, 0.65]
λγ [−0.18, 0.17]
∆κZ = 1− κZ N/A
λZ [−0.19, 0.19]
hγi 95% CL h
Z
i 95% CL f
V
i 95% CL
hγ1 [−0.07, 0.07] hZ1 [−0.05, 0.06] fZ4 N/A
hγ2 [−0.0005, 0.0006] hZ2 [−0.0005, 0.0005] fγ4 N/A
hγ3 [−0.07, 0.07] hZ3 [−0.05, 0.06] fZ5 N/A
hγ4 [−0.0005, 0.0006] hZ4 [−0.0005, 0.0005] fγ5 N/A
Table 6.5 – Limites sur les couplages anomaux obtenues par CMS en 2010.
couplage charge´ 95% CL
∆gZ1 = 1− gZ1 [−0.21, 0.30]
∆κγ = 1− κγ [−0.9, 1.2]
λγ [−0.18, 0.18]
∆κZ = 1− κZ [−0.9, 1.2]
λZ [−0.18, 0.18]
Table 6.6 – Limites sur les couplages anomaux charge´s obtenues par ATLAS en 2010
et 2011 (cutoff a` 2/3 TeV ).
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Figure 6.7 – Limites sur les couplages anomaux neutres provenant de la collaboration
ATLAS.
En plus de cette augmentation globale, les spectres des sections efficaces diffe´rentielles
selon certaines observables pre´sentent des de´formations importantes. Des observables phy-
siques de plus grande sensibilite´ peuvent eˆtre alors de´finies et utilise´es pour e´tudier les
couplages anomaux [23, 30].
L’observable la plus sensible est la masse invariante du syste`me VV (=
√
s) mais n’est
pas toujours accessible expe´rimentalement, surtout lorsque des neutrinos sont pre´sents
dans l’e´tat final. A la place, il est possible d’utiliser l’impulsion transverse d’un des deux
bosons pour e´tudier l’e´volution des couplages anomaux. En effet, comme illustre´ sur la
figure 6.8 le spectre d’impulsion transverse pre´sente un exce`s d’e´ve´nements a` haute impul-
sion transverse en pre´sence de couplages anomaux.
L’utilisation de ce type d’observable permet d’augmenter la sensibilite´ des analyses aux
couplages anomaux en e´tudiant les re´gions ou` les contributions du Mode`le Standard sont
faibles en comparaison des contributions de la nouvelle physique.
Les observables discriminantes utilise´es par CMS en 2010 sont l’impulsion transverse
du photon pour les e´tats finaux Vγ [32] et l’impulsion transverse du lepton de plus haute
impulsion transverse pour les e´tats finaux WW [39].
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Figure 6.8 – (a) Spectres de sections efficaces de production ZZ diffe´rentielle en fonc-
tion de l’impulsion transverse d’un des deux bosons Z, pour le Mode`le Standard (rouge)
et en pre´sence de couplages anomaux. (b) Spectre de section efficace de production WW
diffe´rentielle en fonction de l’impulsion transverse du lepton issu du W. Le Mode`le Stan-
dard est indique´ en noir et une de´viation par rapport au Mode`le Standard en rouge.
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Chapitre 7
Recherche d’un signal ZZ avec le
de´tecteur CMS en 2011
- Mais c¸a veut dire que... si on avait
pris tout droit en entrant, on serait
arrive´ ici directement ?
- Bien suˆr ! Mais les aventuriers ne
vont jamais tout droit !
Naheulbeuk
L’e´tude des e´tats finaux ZZ au LHC est motive´e par la mesure de la section efficace
de production ZZ, la mesure des couplages de jauge triline´aires neutres et la recherche
du boson de Higgs dans le canal H → ZZ. Les processus standards de cre´ation de paire
de bosons Z sont des bruits de fond pour la recherche du boson de Higgs. Ils doivent par
conse´quent eˆtre mesure´s inde´pendamment.
La mesure de la section efficace de production ZZ avec le de´tecteur CMS est expose´e
dans ce dernier chapitre. L’e´chantillon de donne´es utilise´ correspond a` (1078±64) pb−1 de
donne´es enregistre´es en 2011. Cette luminosite´ est estime´e a` partir de scans de Van-der-
Meer. Le travail pre´sente´ dans les chapitres pre´ce´dents contribue a` la bonne compre´hension
des re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre. Ces re´sultats font e´galement l’object d’une note
interne d’analyse CMS-AN-11-074 [1].
Le chapitre de´bute par le choix du canal a` e´tudier et la description de la topologie
du signal. La strate´gie de se´lection des e´ve´nements de signal est ensuite de´taille´e. Les
re´sultats obtenus sur la simulation et les donne´es sont pre´sente´s. Les efficacite´s ainsi que
les incertitudes syste´matiques affectant la mesure sont e´value´es.
On obtient une mesure de la section efficace de production ZZ, a` partir de laquelle




7.1 Choix du canal : ZZ→ ℓℓνν
On se propose d’e´tudier le canal de de´sinte´gration ZZ→ ℓℓνν avec ℓ = e, µ. Le signal
est plus difficile a` extraire que dans le canal ZZ → 4ℓ en raison de processus pre´sentant
une topologie similaire, mais le rapport d’embranchement de ZZ → ℓℓνν est six fois plus
e´leve´ que celui du canal ZZ → 4ℓ. C’est pourquoi cette analyse fournit potentiellement
des re´sultats compe´titifs et comple´mentaires a` une e´tude des e´tats finaux a` quatre leptons
charge´s. Le processus ZZ→ ℓℓνν a e´galement e´te´ e´tudie´ dans les expe´riences CDF et D0.
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La pre´cision sur la section efficace de production ZZ s’est ave´re´e meilleure a` partir de l’e´tat
final leptons charge´s + neutrinos [2, 3].
Une se´lection draconienne s’ave`re ne´cessaire pour extraire le signal de bruits de fond
abondants, en particulier le processus Drell-Yan, dont le taux d’e´ve´nements est cinq ordre
de grandeur supe´rieur a` celui du signal. Des crite`res de se´lection approprie´s permettent de
lutter efficacement contre chaque bruit de fond.
7.1.1 Topologie
Un e´ve´nement ZZ → ℓℓνν est signe´ par la pre´sence de deux leptons isole´s de meˆme
famille, issus de la de´sinte´gration de l’un des deux bosons Z s’accompagnant d’une e´nergie
transverse manquante e´leve´e associe´e aux deux neutrinos produits par le deuxie`me Z.
A l’ordre dominant (LO), les deux bosons Z sont e´mis dos a` dos dans le plan transverse.
Par conse´quent, l’impulsion transverse du syste`me forme´ par les deux leptons est oppose´e
a` l’e´nergie transverse manquante. Un e´ve´nement ZZ → eeνν, issu de la simulation, est
illustre´ sur la figure 7.1.
AnaNaS -- Event Display Run 1, Event 54871





Figure 7.1 – Eve´nement ZZ→ eeνν simule´. La fle`che jaune repre´sente l’e´nergie trans-
verse manquante et les e´lectrons sont indique´s par les traces bleues. Les zones rouges
(vertes) repre´sentent les de´poˆts d’e´nergie e´lectromagne´tique (hadronique).
7.1.2 Bruits de fond
De nombreux bruits de fond ont une signature similaire a` celle du signal ZZ → ℓℓνν.
Ces bruits de fond sont classe´s en deux cate´gories.
Les processus re´ductibles pre´sentent une signature semblable a` celle du signal dans
le cas d’une mauvaise reconstruction de l’e´ve´nement (fausse signature de lepton, e´nergie
transverse manquante errone´e). Les processus contenant des objets additionnels, tel
qu’un jet, un photon ou un lepton, sont e´galement re´ductibles par application d’un veto
approprie´. Les processus re´ductibles du Mode`le Standard sont les processus multi-jets
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QCD, W+jets, Z inclusif note´ Z+jets et Drell-Yan, top (tt, tW , et de moindre importance
la production de top simple dans la voie s et t). Le processus WZ → ℓνℓℓ est e´galement
conside´re´ comme re´ductible lorsque les trois leptons sont dans l’acceptance ge´ome´trique
du de´tecteur. La probabilite´ qu’un e´ve´nement de bruit de fond re´ductible ressemble a` un
e´ve´nement de signal de´pend fortement du processus conside´re´. Cette probabilite´ est en
ge´ne´ral tre`s faible. Cependant, dans la mesure ou` ces processus pre´sentent des sections
efficaces de production bien plus e´leve´es que celle du signal, ils constituent selon les cas
des sources de bruit de fond importantes.
La seconde cate´gorie de bruit de fond est dite irre´ductible. La signature d’un proces-
sus irre´ductible est identique a` celle du signal, et aucun crite`re topologique ne permet
de les distinguer l’une de l’autre. Dans l’e´tat final ZZ → ℓℓνν, les deux bruits de fond
irre´ductibles sont les processus WW → ℓνℓν et WZ → ℓνℓℓ lorsqu’un lepton est e´mis
hors de l’acceptance ge´ome´trique et cine´matique du de´tecteur. Comme leurs sections effi-
caces de production sont du meˆme ordre de grandeur que la section efficace de production
ZZ→ ℓℓνν, ils ne peuvent eˆtre ne´glige´s.
7.1.3 Strate´gie d’analyse
Dans un premier temps, on combat les bruits de fond re´ductibles de fac¸on a` les sup-
primer presque totalement. On estime dans un second temps la fraction des bruits de fond
irre´ductibles dans l’e´chantillon final afin d’en de´duire le taux de production ZZ.
L’e´limination des bruits de fond re´ductibles s’appuie sur la pre´sence (ou l’absence)
d’un ve´ritable candidat Z, d’e´nergie transverse manquante, et d’un ou plusieurs objets
additionnels dans l’e´ve´nement. Les caracte´ristiques de chaque bruit de fond sont indique´es
dans la table 7.1.
bruit de fond σbkg/σZZ→ℓℓνν Z? E/T ? objet additionnel ? re´ducibilite´
QCD > 109 − − − ×
W+ jets (ℓν) 132000 − × − ×
Z + jets (ℓℓ) 12300 × − − ×
top (ℓℓ) 250 − × × ×
W+ γ (ℓν) 690 − × − ×
Z + γ (ℓℓ) 60 × − × ×
WW→ ℓνℓν 6 − × − −
WZ→ ℓνℓℓ 2.4 × × ×/− ×/−
Table 7.1 – Caracte´ristiques des bruits de fond pour une recherche de signal ZZ→ ℓℓνν.
Le rapport σbkg/σZZ→ℓℓνν est un ordre de grandeur obtenu pour un canal leptonique exclusif
(ℓ = e ou µ ou τ) pour des sections efficaces de production obtenues a` partir des donne´es.
Ce rapport est indique´ pour la feneˆtre de masse Mℓℓ ∈ [60 : 120] GeV pour les bruits de fond
contenant un ve´ritable boson Z. Le boson W du processus WZ se de´sinte`gre en n’importe
quel canal leptonique : ℓ = e, µ, τ . Ce meˆme processus WZ est a` la fois re´ductible et
irre´ductible selon la pseudo-rapidite´ et l’impulsion transverse du troisie`me lepton.
L’e´chantillon de de´part (aussi note´ e´chantillon  pre´-se´lectionne´ ) est compose´
d’e´ve´nements contenant deux leptons de meˆme famille et de charges oppose´es avec une
masse invariante du syste`me di-lepton comprise dans la feneˆtre [60−120] GeV. Ces leptons
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doivent eˆtre isole´s et identifie´s avec des crite`res plus ou moins stricts selon la saveur des
leptons.
On se´lectionne les e´ve´nements avec une impulsion qT du candidat Z supe´rieure a` 30
GeV. Cette coupure a peu d’influence sur la se´lection de l’e´chantillon final mais permet la
comparaison directe des distributions avec un e´chantillon de controˆle γ+jets pour estimer
le niveau de bruit de fond Z + jets.
Un veto sur le nombre de jets (ET > 30 GeV) est applique´. La pre´sence de ce veto
est motive´ par plusieurs raisons. La premie`re est la re´duction du niveau de bruit de fond
Z + jets et top (tt et t + X). La seconde, plus profonde, est la se´lection d’un e´chantillon
dans un espace de phase qui peut eˆtre raisonnablement de´crit au premier ordre de la
the´orie des perturbations, pour lequel les corrections aux ordres supe´rieurs sont plus faibles
que pour l’espace de phase total. Dans un tel e´chantillon, l’interpre´tation en terme de
couplages anomaux d’une amplification de la production a` grand qT serait moins ambigue
(cf. chapitre 6).
Les bruits de fond Drell-Yan et Z + γ sont re´duits par application d’une coupure sur
une variable d’e´nergie transverse manquante. Cette variable est construite a` partir de la
pfE/T de type I de´finie au chapitre 5 et des corrections sont applique´es afin de re´duire les
effets de l’empilement.
A ce niveau de se´lection, l’e´chantillon obtenu est de´ja` domine´ par des e´ve´nements WW,
WZ et ZZ. Plusieurs coupures sont applique´es afin de purifier l’e´chantillon. La coupure
de  balance  permet de se´lectionner des candidats ou` E/T et l’impulsion transverse du
candidat Z sont balance´es. En effet, cette balance est attendue dans le signal mais pas dans
les bruits de fond. Deux coupures d’alignement supple´mentaires assurent une re´duction des
derniers e´ve´nements Z + jets pre´sents :
– Les e´ve´nements contenant un jet avec ET > 10 GeV et dans la meˆme direction de
~E/T sont rejete´s.
– L’impulsion transverse manquante doit eˆtre dos-a`-dos avec le candidat Z, soit dans
un coˆne de 60◦ autour de la direction oppose´e a` ~qT .
Enfin, le bruit de fond top restant est e´limine´ par l’application d’un veto sur les jets
provenants de quarks b (veto b-tag).
Apre`s cette se´lection, l’e´chantillon de dibosons obtenu est pur. La composante WZ est
mesure´e et controˆle´e a` partir du troisie`me lepton e´mis par le boson W. La composante
WW est directement estime´e a` partir d’une mode´lisation du spectre de masse invariante
et peut eˆtre controˆle´e a` partir d’un e´chantillon inde´pendant WW→ eνµν.
L’e´chantillon final est alors domine´ par les e´ve´nements de signal ZZ → ℓℓνν et les
e´ve´nements WZ→ ℓνℓℓ lorsque le lepton provenant du W est e´mis hors acceptance.
7.1.4 Simulation : e´chantillons et caracte´ristiques
Les e´chantillons de simulation sont produits avec les ge´ne´rateurs Pythia, Powheg et
Madgraph. On rappelle brie`vement ci-dessous les caracte´ristiques de chaque ge´ne´rateur,
tout en indiquant les processus concerne´s.
– Pythia [4] : ge´ne´rateur a` l’ordre dominant (LO) de la the´orie des perturbations.
Pour les ordres supe´rieurs en αs, le ge´ne´rateur ne simule pas correctement la radia-
tion d’un quark ou d’un gluon dur supple´mentaire dans l’e´tat initial.
Pythia re´alise e´galement le de´veloppement des gerbes partoniques. En 2011, la simu-
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processus W→ ℓν Z→ ℓ+ℓ− tt
espace des phases
φx utilise´ pour la
mesure
inte´gralite´ 60 < Mℓℓ < 120 GeV inte´gralite´
σ (pb) 10480± 629 975± 58 173+39
−32
processus Z + γ W+ γ WW→ ℓνℓν
espace des phases
φx utilise´ pour la
mesure
Mℓℓ > 50 GeV,
ET (γ) < 10 GeV
∆R(l, γ) < 0.7
ET (γ) < 10 GeV
∆R(l, γ) < 0.7
inte´gralite´
σ (pb) 9.4± 1.3 56.3± 7.3 0.479± 0.19
Table 7.2 – Sections efficaces de production obtenues a` partir des donne´es.
lation de CMS des processus a` deux bosons dans l’e´tat final n’est possible qu’a` partir
de Pythia. Par conse´quent, l’ensemble des e´chantillons de dibosons sont ge´ne´re´s au
LO.
– Powheg [5] : ge´ne´rateur a` l’ordre suivant l’ordre dominant en αs (NLO). Une interface
avec Pythia permet de re´aliser le de´veloppement des gerbes hadroniques. L’ensemble
des e´chantillons Z→ ℓℓ+X sont produits par le ge´ne´rateur Powheg.
– Madgraph [6] : ge´ne´rateur permettant de cre´er des e´chantillons a` divers ordres en αs.
Plusieurs radiations QCD dures peuvent alors eˆtre e´mises dans l’e´tat final. Pythia
est e´galement interface´ avec Madgraph pour le de´veloppement des jets. Les processus
W+ jets et l’ensemble des processus top sont ge´ne´re´s a` partir de Madgraph.
L’empilement est pre´sent dans la simulation mais ne correspond pas aux conditions
de luminosite´ instantane´e de 2011. Une ponde´ration des e´ve´nements est effectue´e pour
que l’empilement de la simulation corresponde a` celui des donne´es. Les poids sont cal-
cule´s a` partir du nombre de vertex primaires de bonne qualite´ 1 pre´sents dans l’e´ve´nement.
La normalisation des e´ve´nements simule´s est effectue´e a` partir des sections efficaces
de production mesure´es par CMS en 2010/2011. L’ensemble de ces sections efficaces sont
disponibles dans [7, 8, 9, 10] et sont catalogue´es dans le tableau 7.2. Les espaces des
phases φx (feneˆtre de masse invariante, seuil applique´ sur l’e´nergie transverse des leptons
lors de la mesure, etc...) utilise´s pour ces analyses sont e´galement indique´s.
Les diffe´rences entre les espaces des phases de ge´ne´ration lors de la simulation et ceux
utilise´s pour la mesure des sections efficaces a` partir des donne´es sont prises en compte







ou` σφxd et σ
φx
t sont les sections efficaces utilise´es pour la normalisation de l’e´chantillon
dans l’espace des phases φx et pre´dite pour l’espace des phases φx, respectivement. σ
φmes
2010
correspond a` la section efficace mesure´e en 2010/2011 avec l’espace des phases utilise´ pour
1. La de´finition d’un vertex de bonne qualite´ sera donne´e dans la section 7.4.
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la mesure φmes. On note σ
φmes
t la section efficace pre´dite pour l’espace des phases φmes.
Seules les sections efficaces de certains processus top (tW , simple top dans la voie s
et t) n’ont pas e´te´ mesure´es en 2010 ou 2011. Ces e´chantillons sont alors normalise´s aux
pre´dictions the´oriques, obtenues a` partir des outils de simulation MCFM [11] ou FEWZ
[12].
Pour les processus ge´ne´re´s a` l’ordre dominant, la normalisation a` l’ordre suivant dans
la the´orie des perturbations (NLO) est re´alise´e en ponde´rant les e´ve´nements simule´s par










ou` O est une observable pertinente.
L’e´chantillon ZZ → ℓℓνν simule´ est normalise´ au NLO avec l’utilisation de la section
efficace diffe´rentielle ∂σ/∂qT , ou` qT est l’impulsion transverse du boson Z → ℓ+ℓ−. Le
facteur K(qT ) est calcule´ a` partir du rapport des deux spectres ∂σi/∂qT avec i =LO,NLO.
Ces spectres sont obtenus a` partir de MCFM et sont illustre´s sur la figure 7.2. Le meˆme
processus de normalisation est applique´ sur les e´chantillons WW→ ℓνℓν et WZ→ ℓνℓℓ a`





















































Figure 7.2 – Spectres de section efficace de production diffe´rentielle pour des e´ve´nements
(a) ZZ→ ℓℓνν (b) WZ→ ℓνℓℓ (c) WW→ ℓνℓν, en fonction de qT .
Apre`s application du veto jet, le spectre d’impulsion transverse NLO est modifie´ et se
rapproche du spectre LO. Le facteur K est recalcule´ apre`s application du meˆme veto jet
au niveau ge´ne´ration dans le spectre NLO. La figure 7.3 illustre les effets du veto jet sur
le facteur K NLO/LO pour diffe´rents seuils de veto jet. Pour un seuil a` 30 GeV, le facteur
K est proche de 1 jusqu’a` qT = 200 GeV et montre bien que le veto jet rame`ne la section
efficace a` celle correspondant a` l’ordre dominant.
Les e´chantillons utilise´s et leurs caracte´ristiques sont catalogue´s dans le tableau 7.3.




















Figure 7.3 – Facteurs K diffe´rentiels en fonction de l’impulsion transverse du boson
Z, pour diffe´rentes valeurs de seuil du veto jet. La courbe de facteur K en l’absence de
veto est la plus haute dans le graphe. La courbe correspondant au seuil applique´ dans cette
analyse est la troisie`me en partant du bas (courbe bleu clair).






th ) (pb) Ldt
Z→ ℓ+ℓ− Mℓℓ > 20 NLO Powheg 1614 1579 1257
W→ ℓν - NLO Madgraph 10438 10430 484
QCD - LO Pythia 6.106 - (-) 19
tt - NLO Madgraph 121 173 6738
tW - NLO Madgraph 10.6 (10.6) 46694
simple t, voie s - NLO Madgraph 0.99 (4.6) 107601
simple t, voie t - NLO Madgraph 21 (64.6) 46694
V + γ, V = Z,W pT (ℓ) > 10 GeV
ET (γ) > 10 GeV
Mℓℓ > 10 GeV
∆R(ℓ, γ) > 0.3
NLO Madgraph 58 64 5740
WW→ ℓνℓν - LO Pythia 0.322 0.479 39104
WZ→ ℓνℓℓ - LO Pythia 0.113 (0.201) 323529
ZZ→ ℓℓνν - LO Pythia 0.064 (0.079) 736456
Table 7.3 – Caracte´ristiques des e´chantillons utilise´s. Si la section efficace n’a pas e´te´
mesure´e en 2010/2011, la pre´diction the´orique est affiche´e entre parenthe`ses, au niveau de
ge´ne´ration NLO. La luminosite´ inte´gre´e indique la statistique de simulation e´quivalente.
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7.1.5 Quid des e´ve´nements ZZ→ ττνν ?
Les e´tats finaux ZZ → ττνν → 2e4ν ou ZZ → ττνν → 2µ4ν peuvent potentiel-
lement apparaˆıtre dans la se´lection ZZ → ℓℓνν et devraient eˆtre pris en compte dans
la mesure de la section efficace ZZ. Nous verrons dans ce chapitre que la se´lection
applique´e pour l’extraction du signal est contraignante sur la masse invariante du syste`me
di-lepton et sur l’e´nergie transverse manquante. La se´lection re´duit alors drastiquement la
pre´sence de bosons Z se de´sinte´grant en τ , eux meˆme se de´sinte´grant en muons ou e´lectrons.
Apre`s application de l’ensemble de la se´lection, la se´lection d’e´ve´nements simule´s ZZ→
ττνν → 2e4ν ou ZZ → ττνν → 2µ4ν se re´sume a` 0.1% du nombre d’e´ve´nements ZZ →
ℓℓνν obtenus dans l’e´chantillon final. Cette contribution est conside´re´e comme ne´gligeable.
Le rapport d’embranchement du Z dans le canal ττ n’est donc pas conside´re´ dans la mesure
de la section efficace de production ZZ→ ℓℓνν re´alise´e a` partir des donne´es acquises dans
les canaux e´lectronique et muonique.
7.1.6 Se´lection des donne´es
L’analyse est re´alise´e avec les donne´es enregistre´es pendant le premier semestre de
2011, soit
∫ Ldt = (1078 ± 64) pb−1.
Pour assurer la bonne qualite´ des donne´es de collisions, plusieurs crite`res doivent
eˆtre respecte´s. Seules les donne´es enregistre´es lorsque l’ensemble du de´tecteur CMS e´tait
ope´rationnel sont utilise´es. Des filtres sont applique´s afin de rejeter les e´ve´nements prove-
nant de protons interagissant avec des atomes de gaz ou avec le tube du faisceau et les
e´ve´nements provenant de rayons cosmiques.
Il est e´galement demande´ a` ce qu’il y ait au moins un vertex de bonne qualite´
reconstruit dans l’e´ve´nement. Un vertex de bonne qualite´ est de´fini comme un vertex
identifie´ comme un vertex bien identifie´ [13], contraint sur sa position (|d0| ≤ 2 cm et
|z0| ≤ 24 cm) et reconstruit a` partir d’au moins 4 traces.
Les donne´es utilise´es dans l’analyse sont se´lectionne´es a` partir de filtres de
de´clenchement  double lepton . Ces filtres ne subissent aucune ponde´ration du taux
de de´clenchement.
Les seuils de se´lection sur l’e´nergie transverse des leptons sont de 15 et 8 GeV pour
les deux e´lectrons et 6 a` 9 GeV pour les deux muons. Des crite`res laˆches d’identification
et d’isolation sont e´galement applique´s lors de la se´lection des e´lectrons [14].
7.2 Acceptance du de´tecteur
7.2.1 De´finition
L’acceptance du de´tecteur correspond a` la probabilite´ qu’un e´ve´nement de signal soit
potentiellement observe´ dans le de´tecteur, avant meˆme la reconstruction de l’e´ve´nement.
Ceci correspond a` la probabilite´ que des leptons parviennent dans la re´gion fiducielle du
sous-de´tecteur associe´ avec un certain seuil en impulsion transverse a` partir duquel les
7.2. Acceptance du de´tecteur 183
leptons sont reconstruits a` coup suˆr.
Les notations suivantes sont utilise´es lors du calcul de l’acceptance. Les processus
dibosons sont note´s V1V2 avec V1 = Z → ℓ1ℓ2 et V2 = Z → ν1ν2 ou V2 = W → ℓ3ν1. Le
processus WW est le´ge`rement diffe´rent puisqu’aucun ve´ritable Z n’existe dans l’e´ve´nement.
Les bosons V1,2 sont alors de´finis comme des bosons fictifs V1 = ℓ1 + ℓ2 et V2 = ν1 + ν2.
L’acceptance est alors de´finie par le rapport entre le nombre d’e´ve´nements respectant
les conditions suivantes
– ℓ1 et ℓ2 sont dans la re´gion fiducielle du sous de´tecteur associe´ (|η| < 2.5 pour les
e´lectrons et |η| < 2.4 pour les muons)
– ℓ1 et ℓ2 doivent avoir une impulsion transverse supe´rieure a` 20 GeV.
et le nombre d’e´ve´nements ou` la masse invariante de V1,2 = (ℓ1, ℓ2) est comprise dans la
feneˆtre [60-120] GeV.
Pour le processus WZ, le de´nominateur correspond a` l’ensemble des e´ve´nements
capables de reconstruire un candidat Z a` partir de deux leptons de meˆme famille (e, µ)
compris avec une masse invariante comprise dans la feneˆtre [60-120] GeV. Ceci peut donc
inclure des e´ve´nements ou` un des leptons du Z est hors acceptance du de´tecteur et ou` un
candidat Z est forme´ par le lepton restant du Z et celui du W.
Les acceptances (calcule´es a` partir des e´chantillons Pythia) des processus ZZ et WZ sont
indique´es dans le tableau 7.4. Les e´ve´nements sont ponde´re´s par le facteur K dynamique
sans veto jet.
acceptance WZ/ZZ
di-lepton Z→ e+e− Z→ µ+µ−
ZZ (A× ε)ℓℓ (39.6 ± 0.3)% (58.2 ± 0.2)%
WZ (A× ε)ℓℓ (36.7 ± 0.2)% (53.3 ± 0.2)%
Table 7.4 – Acceptance du syste`me di-lepton pour les processus WZ et ZZ pour les
canaux e´lectroniques et muoniques.
7.2.2 Incertitudes provenant des PDFs
L’acceptance est corre´le´e avec les fonctions de densite´ de partons (PDF). Les valeurs
centrales des acceptances sont obtenues a` partir de l’e´chantillon de simulation Pythia et
du jeu de PDF CT10 fourni par la collaboration CTEQ [15].
Les erreurs sur l’acceptance provenant des PDF sont calcule´es a` partir d’un jeu de
PDF MSTW [16]. La diffe´rence de valeur centrale entre les deux jeux est estime´e a` 0.5%.
L’incertitude sur l’acceptance due aux incertitudes sur les PDFs est calcule´e a` partir de
la variation de ces PDFs dans un intervalle de confiance de 90% 2. Les PDFs utilise´es ont
e´te´ calcule´es a` l’ordre dominant de la the´orie des perturbations.
2. Le jeu de PDF utilise´ est MSTW2008lo90cl.LHgrid.
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7.3 Se´lection des candidats di-lepton
La se´lection des candidats Z est la premie`re e´tape importante du sche´ma d’analyse.
Cette se´lection est pre´sente´e en de´tail dans cette section.
7.3.1 Se´lection des candidats Z→ e+e−
Afin de limiter la contamination due aux processus QCD, W + jets et W + γ, on
doit se´lectionner les e´lectrons selon certains crite`res de qualite´. Le candidat Z doit eˆtre
reconstruit a` partir d’e´lectrons ayant une impulsion transverse pT supe´rieure a` 20 GeV et
de´posant leurs e´nergies dans le volume fiduciel du ECAL, de´fini par |η| < 2.5 avec un veto
sur la re´gion de transition EB-EE 1.44 < |η| < 1.56.
Les deux e´lectrons doivent eˆtre e´galement identifie´s et isole´s afin de rejeter les faux
e´lectrons. Les variables d’identification sont les meˆmes que celles de´finies dans le chapitre
2 mais les valeurs des coupures ont le´ge`rement change´ afin de prendre en compte les
faibles effets de l’empilement sur l’identification. Les nouveaux points de fonctionnement
sont indique´s dans le tableau 7.5 [17].
σiηiη |∆η| |∆ϕ| H/E
EB strict (tight) 0.01 0.004 0.06 0.04
EE strict (tight) 0.03 0.007 0.03 0.15
EB laˆche (loose) 0.01 0.007 0.8 0.12
EE laˆche (loose) 0.03 0.009 0.7 0.15
pour la mesure du taux de faux leptons
EB tre`s laˆche (very loose) 0.01 0.007 0.8 0.15
EE tre`s laˆche (very loose) 0.03 0.01 0.7 0.15
Table 7.5 – Crite`res d’identification des e´lectrons en 2011.
Compte tenu de l’importance des effets de l’empilement sur les variables d’isolation,
une nouvelle variable d’isolation combine´e et corrige´e est utilise´e. La variable est de´finie
par :
Σiso = trackIso + ecalIso + hcalIso− ρFJ ×A (7.3)
ou` les variables d’isolations relatives trackIso, ecalIso et hcalIso sont celles de´finies dans
le chapitre 2. Le dernier terme permet de corriger le niveau d’isolation en retranchant
la contribution due a` l’empilement. La densite´ d’e´nergie ρFJ est une mesure de l’activite´
de l’empilement re´alise´e a` partir d’une reconstruction rapide des jets dans l’e´ve´nement
[18, 19, 20]. L’aire effective A est calcule´e a` partir d’un e´chantillon Drell-Yan obtenu dans
les donne´es de collision et est ajuste´e afin que les valeurs de Σiso soient uniformes quelque
soit le nombre d’e´ve´nements d’empilement. Ainsi, A est de´finie comme le rapport entre la
pente de la loi ρFJ(n) et la pente de Σiso(n) ou` n est le nombre de vertex de bonne qualite´
reconstruits dans l’e´ve´nement (fig. 7.4). Les points de fonctionnement pour l’isolation
sont de´finis dans le tableau 7.6.
Les deux e´lectrons doivent satisfaire aux crite`res d’isolation et d’identification tight.
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Figure 7.4 – Variable d’isolation en fonction du nombre de vertex de bonne qualite´ recons-
truit dans l’e´ve´nement. Les points noirs indiquent la courbe ρFJ(n). L’isolation combine´e
avant correction est indique´e en rouge et apre`s correction, en bleu.
Σiso(GeV)
EB strict (tight) 0.07
EB laˆche (loose) 0.15
EE strict (tight) 0.06
EE laˆche (loose) 0.10
pour la mesure du taux de faux leptons
EB tre`s laˆche (very loose) 0.20
EE tre`s laˆche (very loose) 0.15
Table 7.6 – Crite`res d’isolation des e´lectrons en 2011
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Afin de limiter la pre´sence d’e´lectrons provenant de photons convertis, il est demande´
a` ce que la trace Gsf associe´e a` l’e´lectron n’ait pas de coup manquant dans les pixels
lorsqu’un coup est attendu par l’algorithme de reconstruction Gsf [21]. Par de´faut la
re´jection des photons convertis n’est pas applique´e. On ve´rifie a` la fin de la se´lection que
cette coupure ne rejette aucun e´ve´nement dans l’e´chantillon final obtenu.
7.3.2 Se´lection des candidats Z→ µ+µ−
L’identification des muons correspond a` celle employe´e pour la mesure de la section
efficace de production Z inclusive [7].
Les candidats muons sont se´lectionne´s si leurs impulsions transverses sont supe´rieures
a` 20 GeV et s’ils sont contenus dans la re´gion fiducielle des chambres a` muons |η| < 2.4.
L’identification des muons est principalement fonde´e sur la qualite´ de la trace associe´e
au muon :
– parame`tre d’impact de la trace associe´e au muon par rapport au vertex primaire
∆xy < 0.2
– bonne qualite´ de la mode´lisation de la trace associe´e au muon (χ2/Ndof < 10)
– un coup valide dans les couches de pixels du trajectographe
– deux coups identifie´s dans les chambres a` muons
– un coup valide dans les chambres a` muons
– dix coups dans l’ensemble du de´tecteur (trajectographe, chambres a` muons et calo-
rime`tre)
Il est e´galement ne´cessaire que le muon soit identifie´ comme muon global
(muidGlobalMuonPromptTight) et comme muon tracker (muidTrackerMuonArbitrated).
Un seul muon tight est requis dans l’e´ve´nement. Le second muon se contente d’eˆtre
loose et doit simplement eˆtre identifie´ comme muon global et muon tracker. De plus, aucune
coupure d’isolation n’est applique´e sur les muons. Ces trois derniers points sont motive´s
par l’absence de faux muons dans les e´chantillons de bruit de fond QCD.
7.4 Traitement de l’e´nergie transverse manquante
L’e´nergie transverse manquante est la seule observable permettant de discriminer les
e´ve´nements Drell-Yan du signal.
Avec un de´tecteur parfait, une coupure stricte sur E/T e´liminerait comple`tement la
contamination Drell-Yan.
Cependant, comme montre´ au chapitre 5, en l’absence de ve´ritables neutrinos ~E/T est
extreˆmement sensible au bruit du de´tecteur, aux mauvaises mesures ou reconstruction
d’objets de haute e´nergie transverse, aux fluctuations d’e´nergie et surtout a` l’empilement 3.
En 2011, les conditions de luminosite´ de´gradent e´norme´ment la re´solution de ~E/T et
l’efficacite´ de se´lection du signal diminue avec l’augmentation de la luminosite´ instantane´e,
3. On rappelle que la re´solution est de´grade´e de 3.5 GeV en quadrature par e´ve´nement d’empilement
dans des e´ve´nements Z inclusif.
7.4. Traitement de l’e´nergie transverse manquante 187
pour un niveau de re´jection fixe du bruit de fond Drell-Yan. Un traitement de l’e´nergie
transverse manquante a e´te´ de´veloppe´e pour minimiser les effets de l’empilement.
Une correction globale est ensuite applique´e pour e´liminer comple`tement les effets
de l’empilement et e´liminer la diffe´rence de re´solution entre simulation et donne´es dans
l’e´chantillon Drell-Yan.
7.4.1 Empilement
Comme dans le chapitre 5, le niveau d’empilement est estime´ a` partir du nombre de
vertex primaires de bonne qualite´ reconstruits dans l’e´ve´nement, sans compter le vertex
principal de l’e´ve´nement.
On rappelle que le sche´ma de luminosite´ de la simulation n’est pas identique aux
conditions de luminosite´ du LHC en 2011. Une ponde´ration des e´ve´nements simule´s re´alise´e
a` partir du nombre de vertex reconstruits est effectue´e afin d’obtenir des spectres d’e´nergie
transverse comparables.
Les distributions du nombre de vertex dans un e´ve´nement sont illustre´es sur la figure
7.5 pour l’e´chantillon pre´-se´lectionne´ (juste un candidat Z) et apre`s coupure sur l’e´nergie
transverse manquante, veto jet et coupure sur qT .
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Figure 7.5 – Distribution du nombre de vertex de bonne qualite´ dans un e´ve´nement en
2011 (a) apre`s se´lection d’un candidat di-lepton (b) apre`s coupure sur l’e´nergie transverse
manquante, l’impulsion transverse du Z et apre`s le veto jet.
Les traces sont associe´es aux vertex en utilisant le parame`tre d’impact en trois
dimensions. Le vertex principal (vertex HS) est de´fini comme celui avec lequel les deux
leptons sont associe´s. Les e´ve´nements ou` les deux leptons ne sont pas associe´s au meˆme
vertex sont rejete´s 4. Les autres vertex sont appele´s vertex  additionnels .
4. Tre`s peu d’e´ve´nements (> 0.01%) ne survivent pas a` ce crite`re.
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7.4.2 Jets
Les jets sont reconstruits a` partir de la me´thode du flux de particules de´crit dans le
chapitre 1. L’algorithme de regroupement utilise´ est l’ anti-kt  [22] et la taille de coˆne est
R = 0.5. L’ensemble des corrections d’e´nergie disponibles [23, 24, 25] pour les jets (offset,
re´ponse des calorime`tres et e´chelle d’e´nergie) sont applique´es.
Les jets conside´re´s dans le traitement de l’e´nergie transverse manquante doivent
de´poser leur e´nergie dans l’acceptance des calorime`tres (|η| < 5) et doivent avoir une
e´nergie transverse manquante corrige´e plus grande que 10 GeV. Les jets associe´s a` un
candidat lepton a` partir de la se´lection ∆R < 0.2 et pℓT < p
jet
T < 1.5 × pℓT ne sont pas
conside´re´s comme des jets.
7.4.3 Energie transverse manquante de base
L’e´nergie transverse manquante de base utilise´e dans cette analyse est la pfE/T de type
I de´crite dans le chapitre 5 et elle est simplement note´ E/T dans ce chapitre.
Les effets de l’empilement sur l’e´nergie transverse manquante en 2011 sont illustre´s sur
la figure 7.6.
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Figure 7.6 – Mode´lisation des distributions de E/T par des fonctions de Novosibirsk (a)
e´chelle line´aire (b) e´chelle logarithmique.
Pour un nombre de vertex additionnels donne´, la distribution de E/T peut eˆtre rai-
sonnablement mode´lise´e par une fonction de type Novosibirsk [26]. Cette fonction a trois
parame`tres libres :
– un parame`tre de position du pic xn, avec n le nombre de vertex pre´sents dans
l’e´ve´nement
– un parame`tre de largeur de la fonction σn = FWHMn/(2
√
2 ln 2), avec n le nombre
de vertex pre´sents dans l’e´ve´nement
– un parame`tre d’asyme´trie τ , de´crivant une de´croissance exponentielle de la fonction.
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Le parame`tre d’asyme´trie est insensible a` l’empilement car les queues de distribution de E/T
sont majoritairement cre´e´es par des jets mal mesure´s. De plus, les valeurs obtenues a` partir
d’un ajustement dans les donne´es et dans la simulation sont similaires. Par simplicite´, τ
est alors fixe´ a` 0.4 pour l’ensemble des mode´lisations. Sur les exemples de la figure 7.6,
les e´ve´nements utilise´s sont des e´ve´nements de donne´es contenant un candidat Z→ ℓ+ℓ−
et ayant passe´ le veto jet. Les e´ve´nements ne contiennent que deux (ronds pleins) ou cinq
(ronds vides) vertex additionnels.
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16 p0        0.02113± 6.403 
p1       
 0.005961± 0.7289 
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80 p0        0.1858±  19.2 
p1       
 0.05628±5.367 
(b)
Figure 7.7 – Valeurs de (a) la position du pic de Novosibirsk (b) le carre´ de la largeur
de la fonction de Novosibirsk en fonction du nombre de vertex additionnels pre´sents dans
l’e´ve´nement.
La figure 7.7 montre la de´pendance entre la position du pic ou la largeur au carre´
obtenues dans les mode´lisations de Novosibirsk et le nombre de vertex additionnels n.
Dans l’approximation line´aire qui semble raisonnable, on peut dire que la distribution
de E/T pour des e´ve´nements Drell-Yan est correctement mode´lise´e par une fonction de
Novosibirsk dont la position du pic xn et la largeur σn sont donne´s par :





PU × n , (7.4)
ou` x0 et σ0 sont la position et la largeur intrinse`que de E/T , respectivement, et ou` αPU et
σPU sont les de´gradations induites par l’empilement. Ces quatre parame`tres sont obtenus
a` partir de mode´lisations re´alise´es pour n = 1..8. Les valeurs obtenues dans la simulation
et dans les donne´es sont indique´es dans le tableau 7.7. Il faut noter que les parame`tres x0
et σ0 sont bien plus e´leve´ dans les donne´es que dans la simulation. Ceci est principalement
duˆ au fait que l’empilement hors-temps (cf. chapitre 1) est absent de la simulation.
7.4.4 Re´duction des effets de l’empilement
Selon la de´finition de l’e´nergie transverse manquante pre´sente´e au chapitre 5, l’en-
semble des particules utilise´es pour reconstruire l’e´nergie transverse manquante ont une
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param. Z→ e+e− Z→ µ+µ− Z→ ℓℓ
(GeV) data MC data MC data MC
x0 6.25 4.47 6.18 4.53 6.21 4.40
σ0 4.40 2.91 4.25 2.82 4.31 2.89
αPU 0.70 0.81 0.71 0.81 0.71 0.82
σPU 2.24 2.26 2.30 2.29 2.27 2.26
Table 7.7 – Valeurs intrinse`ques et de l’empilement des parame`tres de re´solution et de
position du pic de E/T .
contribution identique a` ~E/T , quelque soit leur origine (processus dur ou empilement). Le
principe de re´duction pre´sente´ ici repose sur la diffe´renciation des particules provenant du
processus dur et de celles provenant des collisions supple´mentaires. Les vertex primaires
servent de re´fe´rences pour la se´paration entre les contributions du processus dur et de
l’empilement.
Concre`tement, le nettoyage de l’empilement se fait en divisant l’impulsion transverse
des objets lie´s aux vertex additionnels par un facteur correspondant a` l’activite´ de l’empi-
lement dans l’e´ve´nement. Dans cette analyse, le nombre de vertex additionnels est utilise´
comme facteur de re´duction.
Les objets provenant de l’empilement (objets PU) sont de´finis comme les jets ou parti-
cules isole´es (reconstruites par la technique du flux de particules) non associe´es au vertex
HS. Des protections contre les mauvaises associations sont e´galement applique´es.
Les objets associe´es au vertex principal sont :
– tous les jets respectant |η| < 5 et ET > 30 GeV
– les jets ou particules isole´es associe´es avec un des leptons ( ∆R < 0.1 et pT > 0.8×pℓT )
– si le candidat Z est e´mis a` haute impulsion transverse (qT > 30 GeV), les jets
e´mis dos au Z dans le plan transverse (∆Φ(jet, Z) > 160◦) et d’e´nergie transverse
semblable au Z ( ET > 0.7× qT )
Les jets restants d’e´nergie transverse ET > 10 GeV et contenant des traces dans
l’acceptance du trajectographe (|η| < 2.4) sont associe´s au vertex de plus grande ΣpT , ou`
la somme est re´alise´e sur les traces contenues dans le jet et qui sont associe´es au vertex
conside´re´.
Les jets d’e´nergie transverse ET < 30 GeV hors de l’acceptance du trajectographe et
n’e´tant pas associe´ au vertex HS par les protections pre´ce´dentes sont conside´re´s comme
des objets PU. Il en est de meˆme pour les particules isole´es neutres.
L’e´nergie transverse manquante est ensuite reconstruite a` partir des impulsions trans-
verses diminue´es des objets PU et des impulsions transverse du processus dur 5. Cette va-
riable est note´e E/T
PU et la figure 7.8 illustre les distributions de E/T
PU pour les e´chantillons
a` 2 et 5 vertex additionnels. Il faut noter que la diffe´rence entre les deux courbes est moins
prononce´e que sur la figure 7.6 graˆce au nettoyage de l’empilement.
L’association des objets physiques avec les diffe´rents vertex est ge´ne´ralement valide
et les valeurs de E/T
PU sont alors infe´rieures a` E/T . Cependant, malgre´ les protections
5. Toujours a` partir de l’e´quation (5.1).
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Figure 7.8 – Mode´lisation des distributions de E/T
PU par un fonction de Novosibirsk.
de´crites ci-dessus il est encore possible d’identifier incorrectement la provenance d’un jet
ou de particules isole´es. Dans ce cas, un objet HS est re´duit ou un objet PU participe
exage´re´ment au calcul de E/T
PU. Une telle situation provoque l’apparition de queues de
distributions de E/T
PU avec E/T
PU > E/T .
Or par de´finition, l’e´nergie transverse manquante apre`s correction ne peut eˆtre
supe´rieure a` E/T qui est de´ja` influence´e de fac¸on maximale par l’empilement. Les queues
de distributions cre´e´es par une mauvaise association sont alors re´duites par l’utilisation
du minimum entre E/T et E/T
PU, note´ E/T
PU,min. Ce minimum est illustre´ par la courbe
bleue de la figure 7.9.a. Le corrolaire de l’utilisation du minimum est l’apparition d’un
le´ger biais dans la distribution de l’e´nergie transverse manquante lorsque de la ve´ritable
e´nergie transverse manquante est pre´sente dans l’e´ve´nement (fig. 7.9.b, courbe bleue).
Par conse´quent, cette variable n’est utilise´ que pour la se´lection et pas pour la mesure de
quantite´s physiques (masse transverse, etc).
La figure 7.10 illustre les mode´lisations par des fonctions de Novosibirsk des distribu-
tions de E/T
PU,min et la figure 7.11 pre´sente l’e´volution de la position du pic et de la largeur
au carre´ en fonction du nombre de vertex additionnels. Les valeurs des parame`tres des lois
line´aires de xn et σn obtenus pour la variable E/T
PU,min sont indique´es dans le tableau 7.8.
D’apre`s le tableau 7.8 et la figure 7.11, il est clair que les effets de l’empilement sont
conside´rablement re´duits par la technique de nettoyage pre´sente´e dans cette section.
7.4.5 Variable d’e´nergie transverse manquante finale
Malgre´ la proce´dure de nettoyage, la variable d’e´nergie transverse manquante E/T
PU,min
pre´sente encore une le´ge`re de´pendance avec l’empilement. Par conse´quent, le niveau de
re´jection du bruit de fond Drell-Yan pour une coupure donne´e de´pend des conditions de
luminosite´ et est diffe´rente entre donne´es et simulation.
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Figure 7.9 – Spectre des diffe´rentes e´nergies transverses manquantes pfE/T (noir), corE/T
(rouge) minimum des deux (bleu) pour (a) des e´ve´nements Drell-Yan simule´s (b) des
e´ve´nements ZZ→ ℓℓνν simule´s.
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Figure 7.10 – Mode´lisation des distributions de E/T
PU,min par une fonction de Novosibirsk.
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16 p0        0.01807±4.946 
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 0.0044±0.2397 
(a)
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80 p0        0.1317± 15.18 
p1       
 0.03287±1.216 
(b)
Figure 7.11 – Variation de (a) la position du pic (b) la largeur au carre´ des fonctions de
Novosibirsk mode´lise´es sur les distributions de E/T
PU,min, en fonction du nombre de vertex
additionnels pre´sents dans l’e´ve´nement.
param. Z→ e+e− Z→ µ+µ− Z→ ℓℓ
(GeV) donne´es MC donne´es MC donne´es MC
x0 5.00 3.81 4.90 3.78 4.95 3.80
σ0 3.96 2.92 3.77 2.91 3.90 2.91
αPU 0.23 0.31 0.25 0.32 0.24 0.31
σPU 1.07 1.27 1.17 1.26 1.10 1.28
Table 7.8 – Valeurs des parame`tres des lois line´aires de xn et σn pour la variable
E/T
PU,min.
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Or le de´fi de cette analyse n’est pas uniquement la re´jection du bruit de fond Drell-
Yan mais e´galement le controˆle du pouvoir de re´jection d’une coupure sur E/T
PU,min. Une
variable d’e´nergie transverse manquante corrige´e, note´e E/T
corr, est alors de´finie de telle
sorte que par construction la re´jection du bruit de fond Drell-Yan soit inde´pendante de n









ou` xn et σn sont les variables de´finies dans l’e´quation (7.4) et les valeurs des parame`tres
x0 et σ0 sont celles indique´es dans le tableau 7.8. La variable est de´finie de telle sorte que
la distribution de E/T sans vertex additionnel reste totalement inchange´ dans les donne´es.
La figure 7.12 de´montre le fait que la re´jection des e´ve´nements Drell-Yan en fonction de
la coupure sur E/T
corr est identique quelque soit n.
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Figure 7.12 – Re´jection du bruit de fond Drell-Yan (issu de la simulation, apre`s ap-
plication du veto jet) en fonction du seuil applique´ sur (a) E/T (b) E/T
corr. La ligne noire
indique la moyenne de la re´jection sur l’ensemble de l’e´chantillon et la ligne bleue/rouge
la re´jection pour les sous-e´chantillons a` 2/6 vertex additionnels.
La figure 7.13 illustre les distributions des quatre variables d’e´nergie transverse man-
quante (obtenues apre`s application du veto jet) pre´sente´es dans cette section. Il faut noter
l’excellent accord obtenu entre les donne´es et la simulation pour la distribution de E/T
corr
indiquant que la proce´dure de correction de´finie a` partir des mode´lisations de Novosibirsk
fonctionne bien. Il sera montre´ par la suite que l’accord perdure apre`s application de la
coupure sur qT . Par conse´quent, la re´jection du bruit de fond Drell-Yan a` partir d’une
coupure sur E/T
corr est a` pre´sent identique pour les donne´es et la simulation.
La figure 7.14 pre´sente les courbes d’efficacite´/re´jection (courbes ROC) pour les quatre
variables d’e´nergie transverse manquante. Apre`s se´lection des e´ve´nements di-lepton, cou-
pure sur qT et apre`s veto jet, le bruit de fond Drell-Yan est de´ja` re´duit d’un facteur 8×10−3.
Le point de fonctionnement pour la coupure sur l’e´nergie transverse manquante est choisi
de telle sorte que la re´jection du bruit de fond Drell-Yan atteigne 4× 10−6.
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Figure 7.13 – Vue d’ensemble du traitement de l’e´nergie transverse manquante re´alise´




corr. Les donne´es sont indique´es par les points noirs et sont compare´s a` la simulation
Drell-Yan (gris) et au signal ZZ simule´ (rouge). Les distributions contiennent les deux
canaux leptoniques, sont normalise´es a` l’unite´ et sont obtenues apre`s application du veto
jet. Les distributions gris fonce´ et orange indiquent les distributions du processus Drell-Yan
et du signal, respectivement, obtenues apre`s application de la coupure sur qT .
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Figure 7.14 – Efficacite´ de se´lection du signal en fonction de l’efficacite´ de se´lection du
bruit de fond pour les quatre variables d’e´nergie transverse manquante. Les variables sont
E/T en vert, E/T
PU en bleu, E/T
PU,min en magenta et E/T
corr en rouge.
Cette valeur correspond a` des efficacite´s de se´lection du signal de 43.8%, 49.6% et 61.9%
pour les variables E/T , E/T
PU et E/T
PU,min, respectivement. La discrimination du bruit de
fond Drell-Yan est donc ame´liore´e par le nettoyage de l’e´nergie transverse manquante.
La variable E/T
corr pre´sente les meˆmes performances que la variable E/T
PU,min, ce qui
est attendu puisque les deux variables diffe`rent simplement par leur e´chelle horizontale.
La valeur de coupure est unique : E/T
corr > 50 GeV.
La re´jection du bruit de fond Drell-Yan est alors identique pour les donne´es et la
simulation, quelque soit les conditions de luminosite´. Les distributions de E/T
corr au niveau
pre´-se´lection et apre`s le veto jet sont illustre´es sur la figure 7.15.
La coupure sur E/T
corr est re´alise´e de telle sorte que la re´jection du bruit de fond Drell-
Yan 6 soit bien de´finie. Ce point est particulie`rement important car l’e´tude des queues de
distribution de E/T
corr dans les e´chantillons de controˆle de´die´s (γ + jets particulie`rement)
peut alors eˆtre re´alise´e sans se´paration des contributions avec diffe´rents nombres de vertex
additionnels.
Malheureusement, ce traitement a une conse´quence ne´gative importante. La correction
de E/T
PU,min affecte les distributions d’e´nergie transverse manquante pour des e´ve´nements
contenant de la ve´ritable e´nergie transverse manquante (signal, top, etc.). Les effets sont
complexes et imposent que les distributions de´pendent de n et diffe`rent entre les donne´es et
la simulation. Ces effets sont visibles sur la figure 7.16. Il est alors ne´cessaire d’estimer les
bruits de fond contenant de l’e´nergie transverse manquante (top) et de controˆler l’efficacite´
de se´lection du signal a` partir des donne´es.
6. Et plus ge´ne´ralement pour les bruits de fond ne contenant pas de ve´ritable e´nergie transverse man-
quante
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(b)
Figure 7.15 – Distribution de E/T
corr au niveau (a) de la pre´se´lection (b) du veto jet. La
coupure sur E/T
corr est indique´e par la ligne pointille´e bleue.
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Figure 7.16 – Efficacite´ de se´lection du signal en fonction de la valeur de coupure sur
E/T
corr (gauche). La ligne noire indique la courbe d’efficacite´ moyenne. Les bandes gris
claires a` gris fonce´es correspondent aux efficacite´s obtenues pour les sous-e´chantillons a` 1-
8, 2-7, 3-6 et 4-5 vertex additionnels. Le tableau de droite indique l’efficacite´ de se´lection du
signal de la coupure sur E/T
corr a` 50 GeV, pour n = 1..8 et pour l’ensemble de l’e´chantillon.
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7.5 Extraction du signal
Les coupures de se´lection utilise´es pour extraire le signal de l’e´chantillon pre´-se´lectionne´
sont indique´es ci-dessous :
– coupure sur l’impulsion transverse qT du Z : les e´ve´nements avec qT < 30 GeV sont
rejete´s
– veto jet : les e´ve´nements reconstruits avec au moins un jet d’e´nergie transverse
ET > 30 GeV et |η| < 5 sont rejete´s
– coupure sur E/T
corr : comme explique´ dans la section pre´ce´dente, les e´ve´nements sont
rejete´s si E/T
corr < 50 GeV.
– coupure de balance : seuls les e´ve´nements satisfaisant la condition 0.4 < BE/T
<
1.8, avec BE/T
≡ E/T /qT sont se´lectionne´s. Cette condition permet de rejeter les
e´ve´nements Drell-Yan avec une e´nergie transverse manquante importante mais non
balance´e avec le candidat Z.
– coupure d’alignement ∆Φ(jet) : les e´ve´nements ou` l’e´nergie transverse manquante
est aligne´e avec le jet de plus haute impulsion (−20◦ < ∆Φ(jet, E/T ) < 20◦) sont
rejete´s.
– coupure d’alignement ∆Φ(Z) : Seuls les e´ve´nements respectant la condition −60◦ <
∆Φ(Z) < 60◦ sont se´lectionne´s. La variable est de´finie plus loin dans la section.
– veto b-tag : les e´ve´nements contenant un jet de quark b sont rejete´s.
– veto lepton : Les e´ve´nements contenant un lepton additionnel loose et d’impulsion
transverse supe´rieure a` pT > 20 GeV sont conside´re´s comme des e´ve´nements WZ→
ℓνℓℓ et sont rejete´s.
– (Coupure additionnelle sur la masse invariante : une se´lection avance´e en masse
invariante [ 80-100 ] est applique´e pour construire certaines figures. Cette feneˆtre
n’est pas utilise´e pour de´terminer la quantite´ d’e´ve´nements de signal)
L’ensemble des coupures re´alise´es est illustre´ tout au long de la se´lection sur les figures
7.17 a` 7.23.
7.5.1 Coupures de se´lection
Impulsion transverse qT du candidat Z
Comme mentionne´ au de´but de ce chapitre, la coupure sur l’impulsion transverse du
candidat Z a` 30 GeV permet de comparer directement les spectres d’e´nergie transverse
manquante obtenus dans l’e´chantillon principal et dans l’e´chantillon de controˆle γ + jets
utilise´ pour controˆler les queues de distribution de E/T
corr dues aux e´ve´nements Drell-Yan.
En effet, l’e´chantillon γ+ jets utilise´ est construit a` partir de photons d’e´nergie transverse
supe´rieure a` 30 GeV se´lectionne´s par le syste`me de de´clenchement.
Cette coupure n’influe pas sur l’e´chantillon final : apre`s le veto jet, l’e´chantillon de
signal se´lectionne´ est principalement LO et l’on s’attend a` ce que les deux bosons Z soient
balance´s dans le plan transverse. Comme la coupure sur l’e´nergie transverse manquante
est de 50 GeV, la coupure qT > 30 GeV est largement couverte par la coupure sur E/T
corr.
Sur la figure 7.17 sont pre´sente´s des spectres d’impulsion transverse du candidat Z pour
diffe´rents niveaux de se´lection.
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 64 pb±L = 1070 
(b)
Figure 7.17 – Spectre d’impulsion transverse du candidat Z (a) apre`s pre´se´lection (b)
apre`s pre´se´lection et veto jet. L’e´ve´nement a` 900 GeV pre´sent sur (a) ne survit pas a`
l’application du veto jet. La coupure a` 30 GeV est indique´e sur (b) par la ligne pointille´e
bleue.
Veto jet
Le spectre d’e´nergie transverse du jet de plus haute e´nergie transverse est pre´sente´ sur
la figure 7.18.a.
 first jet  [GeV]TE
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 64 pb±L = 1070 
(b)
Figure 7.18 – (a) Spectre d’e´nergie transverse du jet de plus haute e´nergie transverse
dans l’e´ve´nement. (b) Multiplicite´ des jets (ET > 30 GeV et |η| < 5). La se´lection en qT
et E/T
corr est applique´.
Le seuil a` 30 GeV garantit que le veto jet soit applique´ uniquement sur les jets provenant
du processus dur et non pas sur des jets provenant de l’empilement. La multiplicite´ des jets
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d’e´nergie transverse ET > 30 GeV est illustre´e sur la figure 7.18.b pour des e´ve´nements
ayant passe´ la coupure sur qT et la se´lection en e´nergie transverse manquante. Cette figure
de´montre l’importance du veto jet pour la re´jection du bruit de fond top.
Energie transverse manquante
Il a e´te´ discute´ abondamment de la coupure en e´nergie transverse manquante dans la
section pre´ce´dente et nous ne reviendrons pas dessus. Les distributions de E/T
corr pour des
e´ve´nements ayant passe´ les coupures sur qT et le veto jet sont pre´sente´es sur la figure 7.19.
Les bruits de fond fortement re´duits par la se´lection sur E/T
corr sont les processus Drell-Yan
et le bruit de fond V + γ, dominants sans coupure sur l’e´nergie transverse manquante.
  [GeV]corrT E

















510   data
      










 64 pb±L = 1070 
Figure 7.19 – Distribution de la variable d’e´nergie transverse manquante E/T
corr apre`s




est de´finie par BE/T
≡ E/T /qT. La se´lection sur la balance permet
de rejeter les candidats Z non balance´s dans le plan transverse avec E/T , caracte´ristique
d’e´ve´nements Drell-Yan ou` l’e´nergie transverse manquante est mal mesure´e ou lorsque le
candidat Z est mal reconstruit, comme pour le bruit de fond top. La figure 7.20 repre´sente
les distributions de BE/T
a` diffe´rents niveaux de se´lection. Apre`s le veto jet, l’accord entre
donne´es et simulation est bon et aucune queue importante de distribution incomprise
n’apparaˆıt dans les donne´es.
Alignement jet/e´nergie transverse manquante
La coupure d’alignement entre le jet et l’e´nergie transverse manquante permet de rejeter
des e´ve´nements ou` un jet est mal mesure´ (e´nergie sous-estime´e) et ou` de l’e´nergie transverse
manquante apparaˆıt dans la direction de ce jet. La coupure d’alignement consiste a` rejeter
les e´ve´nements ou` l’angle ∆Φ(jet) forme´ par le jet de plus haute impulsion (seuls les jets
avec ET > 10 GeV et |η| < 5 sont pris en compte) et l’e´nergie transverse manquante est
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(b)
Figure 7.20 – Distribution de BE/T
(a) apre`s se´lection en e´nergie transverse manquante
(b) apre`s se´lection en e´nergie transverse manquante et veto jet. La feneˆtre de se´lection
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(b)
Figure 7.21 – Angle ∆Φ(jet) entre le jet de plus haute impulsion transverse de
l’e´ve´nement et l’e´nergie transverse manquante apre`s coupure de balance/E/T
corr/qT (a)
uniquement (b) et apre`s application du veto jet. La re´gion de veto ±20◦ est indique´e par
les lignes pointille´es bleues.
202 Chapitre 7. Recherche d’un signal ZZ avec le de´tecteur CMS en 2011
infe´rieur a` ±20◦. La figure 7.21 illustre les distributions de ∆Φ(jet). Les e´ve´nements ou`
un jet est surestime´ et ou` l’e´nergie transverse manquante cre´e´e pointe dans la direction
oppose´ au jet sont d’ores et de´ja` re´duit par le veto jet.





















      

































      










 64 pb±L = 1070 
(b)
Figure 7.22 – Angle ∆Φ(Z) entre la direction oppose´e du candidat Z et et l’e´nergie
transverse manquante apre`s coupure de balance/E/T
corr/qT (a) uniquement (b) et apre`s
application du veto jet. La re´gion de se´lection correspond a` ∆Φ(Z) < ±60◦ et est indique´e
par les lignes pointille´es bleues.
A l’ordre dominant de la the´orie des perturbations, les deux bosons Z du signal sont
produits dos a` dos dans le plan transverse. L’angle ∆Φ(Z) entre l’e´nergie transverse man-
quante et la direction oppose´e au candidat Z est alors proche de ze´ro. Les contributions
d’ordre plus e´leve´ dans la the´orie des perturbations ont tendance a` e´largir le pic a` ze´ro
mais ces contributions sont fortement diminue´es par l’application du veto jet.
Les directions du candidat Z et de l’e´nergie transverse manquante ne sont par contre
pas corre´le´es pour des e´ve´nements top. L’application d’une coupure |∆Φ(Z)| < 60◦ n’a
donc aucun impact sur le signal et permet d’e´liminer une partie du bruit de fond top
ayant surve´cu au veto jet et au veto b-tag.
Deux distributions de ∆Φ(Z) sont repre´sente´es sur la figure 7.22.
Veto b-tag
L’e´tiquetage des jets provenant de quarks b se fonde sur deux variables standards (fig.
7.23) :
– TrackCountingHighEff : variable exploitant le parame`tre d’impact des traces d’un
jet, ainsi que la pre´sence d’un vertex secondaire. Plus le parame`tre d’impact est
e´leve´, plus la probabilite´ d’avoir une de´sinte´gration d’un hadron B est importante.
[27]
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track counting B-tagging
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(a)
soft muon B-tagging
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(b)
Figure 7.23 – Variables d’identification des jets de quark b. Les coupures sont indique´es
par les lignes pointille´es bleues.
– SoftMuon : signe la pre´sence d’un muon de faible e´nergie transverse dans le jet,
e´mis lors de la de´sinte´gration d’un hadron B [28].
Un jet est conside´re´ comme un jet de quark b si les variables d’e´tiquetage respectent
au moins l’une des conditions suivantes :
– TrackCountingHighEff > 2.5
– SoftMuon > 0.3
Si un jet (ET > 10 GeV et |η| < 5) de l’e´ve´nement est identifie´ comme un jet de
b, l’e´ve´nement est rejete´. Cette se´lection n’a aucun impact sur le signal mais permet de
diminuer un peu plus le bruit de fond top restant.
Veto lepton additionnel
La pre´sence d’un troisie`me lepton dans l’e´ve´nement est la signature claire du processus
WZ→ ℓνℓℓ. La figure 7.24 illustre ce propos.
Le veto lepton consiste a` rejeter les e´ve´nements ou` un troisie`me lepton d’impulsion
transverse pT > 20 GeV et faiblement identifie´/isole´ (cate´gorie loose, cf. section 7.3) est
pre´sent en plus du candidat Z.
7.5.2 Echantillon se´lectionne´
L’e´volution du nombre d’e´ve´nements dans la simulation et dans les donne´es sont
indique´s dans le tableau 7.9 pour le canal e´lectronique, 7.10 pour le canal muonique et
7.11 pour les canaux combine´s. La repre´sentation graphique de l’e´volution est illustre´e
sur la figure 7.25.
La figure 7.26 illustre la distribution de masse invariante du syste`me di-lepton a` la fin
de la se´lection pour les canaux se´pare´s et combine´s.
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(b)
Figure 7.24 – Illustration des effets du veto lepton : la figure (a) montre la masse in-
variante du candidat Z pour des e´ve´nements n’ayant pas passe´ le veto lepton. La figure
(b) pre´sente la masse transverse du syste`me lepton-E/T et montre qu’il s’agit bien de bo-
sons W e´mis en plus d’un boson Z. La se´lection utilise´e ici ne contient pas de coupures
d’alignement.
preselection
 > 30 GeV
T
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Figure 7.25 – Evolution du nombre d’e´ve´nements au cours de la se´lection.
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(c)
Figure 7.26 – Spectre de masse invariante du syste`me di-lepton a` la fin de la se´lection
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(c)
Figure 7.27 – Spectres de (a) l’impulsion transverse qT du candidat Z (b) E/T
PU,min (c)
la masse transverse du syste`me ZZ dans la feneˆtre de masse 80 − 100GeV a` la fin de la
se´lection nominale.




Z→ e+e− Z→ τ+τ− tt t + X V + γ WW WZ ZZ
Preselection 289818 488 428 29.9 2186 74.5 52.1 24.1 294279
qT > 30 GeV 46735 41.9± 7.2 342 25.2 497 44.8 37.3 17.3 49189
Jet/γ Veto 11511 7.0± 2.8 4.1± 0.8 1.7± 0.2 118 31.2 22.4 12.3 12864
E/T Cut 1.6± 1.1 < 0.9 1.8± 0.5 1.1± 0.2 1.8± 0.5 13.9 9.2 7.2 51
Balance Cut 1.6± 1.1 < 0.9 1.6± 0.5 1.1± 0.2 1.8± 0.5 13.7 8.6 7.1 46
∆Φ (jet) 1.0± 1.0 < 0.9 1.6± 0.5 1.0± 0.2 1.8± 0.5 13.1 8.0 6.6 42
∆Φ (Z) 1.0± 1.0 < 0.9 1.6± 0.5 1.0± 0.2 1.8± 0.5 13.1 7.6 6.6 42
B-tagging Veto < 0.9 < 0.9 0.3± 0.2 0.7± 0.1 1.8± 0.5 12.8 7.5 6.5 39
3d Lepton Veto < 0.9 < 0.9 0.3± 0.2 0.7± 0.1 1.8± 0.5 12.8 4.3 6.5 37
[80-100]GeV < 0.9 < 0.9 0 0.4± 0.1 0.3± 0.2 4.8 3.9 6.0 23
Table 7.9 – canal ZZ→ eeνν : nombre d’e´ve´nements attendus et obtenus apre`s chaque




Z→ µ+µ− Z→ τ+τ− tt t + X V+ γ WW WZ ZZ
Preselection 440468 905 1208 252 3593 114 78.3 35.6 452772
qT > 30 GeV 72353 87.2± 10.4 924 174 756 67.2 56.2 25.7 77065
Jet/γ Veto 17317 31.7± 6.0 8.3± 1.2 3.3 164 45.8 33.3 18.1 18475
E/T Cut 8.7± 3.1 0.2± 0.2 4.5± 0.8 1.6± 0.2 0.4± 0.2 17.4 13.1 10.0 54
Balance Cut 8.0± 3.0 0.2± 0.2 4.3± 0.8 1.6± 0.2 0.2± 0.1 16.9 12.2 9.8 50
∆Φ (jet) 5.5± 2.4 0.2± 0.2 4.3± 0.8 1.4± 0.2 0.2± 0.1 15.8 11.4 9.2 46
∆Φ (Z) 5.5± 2.4 0.2± 0.2 4.1± 0.8 1.3± 0.2 0.2± 0.1 15.6 11.0 9.2 44
B-tagging Veto 5.5± 2.4 0.2± 0.2 1.9± 0.5 0.8± 0.1 < 0.1 15.4 10.5 8.9 40
3d Lepton Veto 5.5± 2.4 0.2± 0.2 1.7± 0.5 0.8± 0.1 < 0.1 15.3 6.1 8.9 34
[80-100]GeV 1.1± 1.1 0.2± 0.2 0.7± 0.3 0.4± 0.1 0 4.9 5.3 8.2 21
Table 7.10 – canal ZZ→ µµνν : nombre d’e´ve´nements attendus et obtenus apre`s chaque




Z→ ℓ+ℓ− Z→ τ+τ− tt t + X V + γ WW WZ ZZ
Preselection 730316 1393 1636 282 5779 189 130 59.7 747242
qT > 30 GeV 119087 129 1266 199 1253 112 93.5 43.0 126391
Jet/γ Veto 28829 38.6± 6.6 12.5 ± 1.4 5.0 282 77.0 55.7 30.4 31347
E/T Cut 10.4± 3.3 0.2± 0.2 6.3± 1.0 2.8 2.2± 0.6 31.3 22.3 17.2 106
Balance Cut 9.6± 3.2 0.2± 0.2 5.9± 0.9 2.7 2.0± 0.5 30.6 20.9 16.9 97
∆Φ (jet) 6.5± 2.6 0.2± 0.2 5.9± 0.9 2.4 2.0± 0.5 28.9 19.4 15.8 89
∆Φ (Z) 6.5± 2.6 0.2± 0.2 5.7± 0.9 2.3± 0.2 2.0± 0.5 28.7 18.6 15.8 87
B-tagging Veto 5.5± 2.4 0.2± 0.2 2.2± 0.6 1.6± 0.2 1.9± 0.5 28.2 18.1 15.4 80
3d Lepton Veto 5.5± 2.4 0.2± 0.2 2.0± 0.5 1.5± 0.2 1.9± 0.5 28.2 10.4 15.4 71
[80-100]GeV 1.1± 1.1 0.2± 0.2 0.7± 0.3 0.8± 0.1 0.3± 0.2 9.7 9.2 14.3 44
Table 7.11 – canal ZZ→ ℓℓνν : nombre d’e´ve´nements attendus et obtenus apre`s chaque
niveau de se´lection pour (1078 ± 64) pb−1 de donne´es de collisions.
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Les principales observables physiques d’inte´reˆt a` la fin de la se´lection sont repre´sente´es
sur la figure 7.27. La figure 7.27.b repre´sentant le spectre de E/T
PU,min montre un le´ger
biais entre donne´es et simulation. Ce biais est une conse´quence directe de la diffe´rence de
spectre de E/T entre donne´es et simulation et de l’utilisation de E/T
corr comme variable















Il faut noter que la masse nominale du Z est attribue´e au Z se de´sinte´grant eu deux
neutrinos.
Pour terminer cette section, la figure 7.28 illustre la multiplicite´ des jets dans
l’e´chantillon final obtenu apre`s application de l’ensemble de la se´lection mais sans le veto
jet. L’accord obtenu est excellent pour l’ensemble des canaux et de´montre que le bruit
de fond Drell-Yan ne contamine pas de fac¸on inattendu l’e´chantillon principal. Il faut no-
ter que la re´jection du bruit de fond Drell-Yan est meilleure dans le canal e´lectronique
que muonique. Cet effet est e´galement de´crit par la simulation et semble eˆtre due a` la
diffe´rence de re´solution en e´nergie transverse manquante entre le canal e´lectronique et
muonique. Nous reviendrons sur ce point dans la section 7.6. Le plus important ici est
que la simulation de´crit relativement bien ce qui est observe´ dans les donne´es. Cepen-
dant, le niveau de re´jection du bruit de fond Drell-Yan est trop important pour estimer
correctement sa contribution a` partir de la simulation.
La prochaine section sera donc de´die´e a` l’e´tude des bruits de fond et l’estimation de la
contamination de ceux-ci a` partir des donne´es.
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(c)
Figure 7.28 – Multiplicite´ des jets dans l’e´chantillon final obtenu apre`s application de
l’ensemble de la se´lection sauf le veto jet (a) canaux combine´s (b) canal e´lectronique (c)
canal muonique
7.5.3 Estimation de la composante de signal : mode´lisation du spectre
de masse invariante
L’extraction de la composante de signal est re´alise´e a` partir d’un ajustement de la
distribution de masse invariante du syste`me di-lepton par une fonction composite.
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La composante  pique´e  (ZZ, WZ, Z+ jets) est mode´lise´e par une fonction de Breit-
Wigner fixe´e aux parame`tres du boson Z de´finis par le Particle Data Group [29] convolue´e
avec une fonction de re´solution de type Crystal-Ball [30]. Les quatre parame`tres de la
fonction de re´solution sont obtenus se´pare´ment pour les canaux e´lectronique, muonique et
combine´, par des ajustements du spectre de masse invariante d’un e´chantillon de controˆle Z
+1-jet qui sera de´crit dans la section 7.7. Ces ajustements sont pre´sente´s sur la figure 7.29.
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Figure 7.29 – Fonctions de densite´ de probabilite´ du pic de masse invariante provenant
d’un e´chantillon de controˆle Z +1-jet pour (a) le canal e´lectronique (b) le canal muonique.
La composante  non pique´e  est majoritairement domine´e par le processus WW. Ce
processus est mode´lise´ par une fonction exponentielle dont la pente est de´termine´e depuis
la simulation pour les trois canaux (e´lectronique, muonique et combine´).
canal nombre d’e´ve´nements non pique´s (WW) pique´s (WZ et ZZ)
Z→ e+e− 37 18.68 ± 5.30 18.32 ± 5.26
Z→ µ+µ− 34 18.69 ± 5.12 15.31 ± 4.78
Z→ ℓ+ℓ− 71 37.24 ± 7.43 33.76 ± 7.16
Table 7.12 – Re´sultats des ajustements des spectres de masse invariante.
Les re´sultats de l’ajustement sur l’e´chantillon final sont illustre´s sur la figure 7.30
Les nombres d’e´ve´nements dans le pic de masse et hors du pic de masse donne´s par les
ajustements sont indique´s dans le tableau 7.12.
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Figure 7.30 – Mode´lisation des spectres de masse dans les e´chantillons finaux pour le
(a) canal e´lectronique (b) canal muonique. Les nombres d’e´ve´nements  pique´s  WZ +
ZZ+Z+ jets +Z+ γ sont estime´s a` 18.32± 5.26 et 15.31± 4.78 e´ve´nements pour (a) et
(b), respectivement.
7.6 Estimation des bruits de fond
Bien que les estimations provenant de la simulation reproduisent les donne´es et que le
niveau de bruit de fond soit faible a` la fin de la se´lection, il est possible que la simulation
ne reproduise pas correctement les donne´es et que les bruits de fonds soient incorrectement
estime´s. C’est pourquoi on utilise les donne´es pour controˆler les constributions principales
au bruit de fond. Les me´thodes d’estimation du bruit de fond sont pre´sente´es dans cette
section.
Les bruits de fond sont se´pare´s en deux cate´gories : les bruits de fond  pique´s ,
constitue´s d’e´ve´nements contenant un vrai candidat Z et les bruits de fond non pique´s
(comme les processus top ou le processus WW).
Les principaux bruits de fond pique´s sont les processus WZ, Z+ jets et Z+ γ. Comme
il est impossible de se´parer le bruit de fond WZ du signal lorsque le troisie`me lepton
est hors acceptance, cette contribution est conside´re´e comme du signal jusqu’a` la fin et
est ensuite soustraite du nombre d’e´ve´nements obtenu par la mode´lisation du spectre de
masse invariante. La quantite´ de bruit de fond WZ est estime´ a` partir de la mesure de la
section efficace WZ re´alise´e en 2011 par CMS [31, 32]. Les bruits de fond Drell-Yan et
Z + γ sont estime´s a` partir d’une mode´lisation du spectre de E/T
corr et sont controˆle´s a`
partir d’un e´chantillon γ + jets.
Les bruits de fond non pique´s sont les processus WW, top, W+jets et dans une moindre
mesure Z→ τ+τ− et W+γ (dans le canal e´lectron uniquement). Le bruit de fond WW est
directement estime´ depuis la mode´lisation du spectre de masse invariante via la fonction
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exponentielle aborde´e dans la section 7.5.3. Les autres bruits de fond non pique´s (hormis
Z → τ+τ−, ne´gligeable) ont une distribution de masse invariante uniforme et sont donc
soustraits uniforme´ment du spectre de masse.
7.6.1 Bruits de fond pique´s
Processus Drell-Yan et Z + jets
Les e´ve´nements contenant un ve´ritable candidat Z sont une source importante de
bruit de fond pour l’analyse ZZ → ℓℓνν. Parce que la re´solution en e´nergie du de´tecteur
est finie, parce des erreurs de reconstructions peuvent survenir et en raison du bruit
e´lectronique dans les calorime`tres et des fluctuations d’e´nergie dues a` l’empilement, une
fraction importante (compare´e a` la quantite´ de signal) d’e´ve´nements Z→ ℓℓ+X peuvent
pre´senter une e´nergie transverse manquante importante et par conse´quent, contaminer le
signal.
En raison de sa statistique limite´e (1.5 millions d’e´ve´nements pour un facteur de
re´jection de 10−5 − 10−6), la simulation est insuffisante pour de´crire et e´valuer cor-
rectement le niveau des queues de distribution de l’e´nergie transverse manquante. De
plus, la simulation ne peut pre´tendre rendre compte de l’ensemble des effets de´tecteur
responsables de la cre´ation des queues de distributions dans les donne´es.
Un e´chantillon d’e´ve´nements avec une topologie similaire a` un e´ve´nement Z→ ℓℓ+X
provenant des donne´es est alors utilise´. Cet e´chantillon doit e´galement eˆtre plus abondant
que l’e´chantillon Z → ℓℓ + X (plus grande section efficace). Un e´chantillon γ + jets
forme un bon e´chantillon de controˆle. Apre`s ponde´ration des e´ve´nements γ + jets a` partir
du spectre d’impulsion transverse qT (de telle sorte que le spectre de qT des photons
corresponde au spectre du Z), le photon remplace efficacement le boson Z et le spectre
de E/T doit en principe eˆtre comparable a` celui de l’e´chantillon Z + jets. Cette approche
est valable parce que les queues de distributions d’e´nergie transverse manquante apre`s
correction de l’empilement proviennent majoritairement de jets mal mesure´s e´mis dos au
Z/photon. Il est cependant ne´cessaire d’avoir un e´chantillon de photons ultra-pur afin
d’e´viter la contamination due a` des jets identifie´s a` tort comme des photons.
Les e´ve´nements γ + jets sont se´lectionne´s a` partir de filtres de de´clenchement
 ponde´re´s 7  ou` de faibles crite`res d’isolation et d’identification sont applique´s [33]. Le
seuil en e´nergie transverse est fixe´ a` 30 GeV. Afin d’obtenir un e´chantillon de photons aussi
pur que possible, seuls les candidats photons de´posant leur e´nergie dans EB (|η| < 1.44)
sont utilise´s.
Les e´ve´nements QCD multi-jets sont rejete´s de l’e´chantillon par application de crite`res
stricts d’isolation et d’identification. L’identification est base´e sur les variables σiηiη et
H/E de´ja` de´finies dans le chapitre 2 pour les e´lectrons [34]. La variable σiφiφ, homologue
de σiηiη pour l’axe φ est e´galement utilise´e. Les variables d’isolation relative utilise´es sont
semblables a` celles de´crites dans le chapitre 2 mais sont calcule´es dans un coˆne ∆R =√
∆η2 +∆φ2 < 0.4. Les e´ve´nements e´lectrofaibles W etZ sont rejete´s par application d’un
veto lepton (pT > 20 GeV). Les e´lectrons sont e´galement rejete´s en demandant a` ce que le
7. Un e´ve´nement correspond alors a` n ve´ritables e´ve´nements de donne´es, avec n de´pendant de l’e´nergie
transverse du photon
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super-cluster du photon ne soit pas associe´ avec un coup dans les pixels du trajectographe.
Les e´ve´nements contenant deux photons sont e´galement rejete´s.
Les crite`res de se´lection des photons sont indique´s dans le tableau 7.13.
variable seuil variable seuil
σiηiη < 0.001 trackIso < 0.05
σiφiφ > 0.001 ecalIso < 0.05
H/E < 0.05 hcalIso < 0.05
Table 7.13 – Crite`res d’identification et d’isolation des photons pour la se´lection de
l’e´chantillon de controˆle γ + jets.
Les spectres d’impulsion transverse des photons et des candidats Z avant ponde´ration
sont illustre´s sur la figure 7.31. Sur cette figure les facteurs de ponde´ration des filtres de



















Figure 7.31 – Spectres d’impulsion transverse de l’e´chantillon γ+jets et de l’e´chantillon
Z→ ℓℓ+X.
Apre`s ponde´ration de l’e´chantillon γ+ jets, la distribution de E/T
corr est normalise´e au
nombre d’e´ve´nements Z → ℓℓ + X contenus dans la re´gion du maximum de E/T corr, soit
en dessous de 30 GeV (fig. 7.32). Les spectres pre´sente´s sur la figure 7.32 sont obtenus
apre`s coupures de pre´-se´lection et coupures sur qT uniquement.
Les e´ve´nements Z+γ ou` le boson Z se de´sinte`gre en neutrinos contaminent l’e´chantillon
γ + jets dans les hautes re´gions de E/T
corr. Les e´ve´nements W+ γ participent uniquement
si le lepton issu de la de´sinte´gration du W est hors acceptance. La contribution V + γ
est estime´e a` partir de la simulation, en prenant en compte les facteurs de ponde´ration
du syste`me de de´clenchement (fig. 7.32.a). Cette contribution est ensuite soustraite de la
distribution γ + jets (fig. 7.32.b). Une incertitude de 40% provenant de la normalisation
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Figure 7.32 – Distributions de E/T
corr pour l’e´chantillon de controˆle γ + jets obtenu
apre`s pre´se´lection (a) sans nettoyage de la contribution V + γ (b) apre`s nettoyage de la
contribution V+ γ. Ces distributions sont compare´es aux e´chantillons Z→ ℓℓ+X simule´s
et provenant des donne´es.
est conside´re´e sur la composante V + γ.
e´chantillon γ + jets simulation
se´lection avec V + γ sans V + γ Drell-Yan
pre´se´lection 160.2 ± 12.6 134.1 ± 13.6 169.9 ± 13.0
veto jet + balance 14.7 ± 3.7 5.9± 3.8 2.6± 1.6
se´lection finale 12.5 ± 3.5 4.5± 3.8 1.3± 1.3
Table 7.14 – Nombre d’e´ve´nements restant apre`s coupure sur E/T
corr a` 50 GeV dans
l’e´chantillon de controˆle γ + jets, avec et sans soustraction de la composante V + γ. Les
erreurs ne correspondent qu’aux erreurs d’origine statistique. L’ajout en quadrature de l’in-
certitude syste´matique provenant de la normalisation V+γ augmente cette erreur d’environ
⊕4. La pre´diction provenant de la simulation est e´galement indique´e.
Les nombres d’e´ve´nements γ + jets survivant a` la coupure sur E/T
corr pour diffe´rents
niveaux de se´lection, avec ou sans soustraction du processus V + γ, sont indique´s dans le
tableau 7.14. Les nombres obtenus sont cohe´rents avec ceux provenant de la simulation
Drell-Yan en prenant en compte les larges marges d’erreur. Ceci montre que les queues de
distribution de E/T ne sont ni sous-estime´es ni surestime´es dans la simulation.
Comme l’e´chantillon γ+ jets ne permet pas de diffe´rencier les contributions Z→ e+e−
et Z → µ+µ−, le re´sultats n’est pas directement utilisable mais un facteur d’e´chelle peut
eˆtre de´fini et eˆtre utilise´ pour ponde´rer le bruit de fond Drell-Yan issu de la simulation.
Ce facteur d’e´chelle est estime´ a` 3.5 ± 2.9. Cependant, cette me´thode n’est valable que
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si la simulation peuple au moins le´ge`rement les re´gions a` haute E/T
corr. Dans le cas in-
verse (et c’est le cas dans le canal e´lectronique), le bruit de fond Z→ ℓℓ+X est sous-estime´.
Une autre me´thode base´e sur l’extrapolation au dela` de 50 GeV des ajustements des
distributions de E/T
corr par des fonctions de Novosibirsk permet d’estimer le bruit de fond
Z→ ℓℓ+X. Ces extrapolations sont pre´sente´es sur la figure 7.33 pour les donne´es et la la
simulation.
Les composantes de bruit de fond Drell-Yan a` partir de ces extrapolations sont
estime´es a` 3.6± 0.9 et 1.6± 0.4 pour le canal e´lectronique et muonique dans les donne´es,
respectivement. Ces nombres sont a` comparer aux re´sultats obtenus dans la simulation
0.4±0.1 et 1.0±0.3. Le rapport entre les niveaux de bruit de fond donne´es/simulation est
de 3.7 et est parfaitement cohe´rence avec celui obtenu dans l’e´chantillon de controˆle γ+jets.
Il faut e´galement noter la diffe´rence de niveau de bruit de fond entre muons et e´lectrons.
Au vu des spectres pre´sente´s sur la figure 7.33, il semble que la re´solution en e´nergie
transverse manquante soit le´ge`rement moins bonne pour le canal muonique que pour le
canal e´lectronique. Cet effet, de´ja` e´te´ observe´ en 2010 [35, 36], expliquerait pourquoi le
niveau Drell-Yan est plus e´leve´ dans le canal muonique lorsque le veto jet n’est pas applique´
(section 7.5).
Processus Z + γ
Le bruit de fond restant Z + γ est estime´ a` l’aide de la technique d’extrapolation
utilise´e pour le bruit de fond Drell-Yan. Cependant, a` de´faut d’obtenir un e´chantillon
Z+ γ abondant et pur dans les donne´es, la simulation est utilise´e pour estimer ce bruit de
fond tre`s faible.
Processus WZ
Le bruit de fond WZ est estime´ a` partir des re´sultats pre´sente´s dans [31, 32] et a` partir
de la formule :





2× (A× ε× ρeff)i
)
× 3 (7.7)
ou` N ℓℓ,iWZ est le nombre d’e´ve´nements WZ → ℓνℓℓ obtenus dans l’analyse WZ avec le Z
se de´sinte´grant en ℓ (ℓ = e, µ) et le W se de´sinte´grant en eν ou µν. Le de´nominateur
correspond a` l’efficacite´ de se´lection associe´e au nombre d’e´ve´nements N
ℓℓ+e/µ
WZ . Le produit
(A × ε × ρeff)WZ correspond a` l’efficacite´ de se´lection WZ dans l’analyse ZZ → ℓℓνν.
Le boson W peut se de´sinte´grer dans le canal e´lectronique, muonique ou tauique. C’est
pourquoi l’e´quation (7.7) contient un facteur combinatoire 3.
Les nombres d’e´ve´nements de bruit de fond WZ estime´s a` partir de cette me´thode sont
indique´s dans le tableau 7.15.
Le bruit de fond WZ peut eˆtre e´galement estime´ a` partir du nombre d’e´ve´nements
rejete´s par le veto lepton a` la fin de la se´lection. Le nombre d’e´ve´nements WZ dans
l’e´chantillon final est alors donne´ par :
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310 DY simulation, muons
 0.3 events±DY above 50 GeV: 1.0 
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Figure 7.33 – Ajustement de E/T
corr par une fonction de Novosibirsk et extrapolation
de cet ajustement au dela` de 50 GeV pour les e´chantillons Z → ℓℓ +X provenant (a) et
(b) des donne´es et (c) et (d) de la simulation. Toutes les coupures hormis E/T
corr sont
applique´es. Le canal e´lectronique est a` gauche et le canal muonique a` droite.
canal
analyse WZ
(A× ε× ρeff)WZ N bkgWZ→ℓνℓℓN ℓℓ,e/µWZ (A× ε× ρeff)e/µ
ee+ e 16.3 0.187
0.0146 3.2± 0.5
ee+ µ 14.4 0.176
µµ+ µ 15.17 0.241
0.0204 3.2± 0.6
µµ+ e 9.49 0.234
Table 7.15 – Estimation du bruit de fond WZ.
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ou` N lvWZ→ℓνℓℓ est le nombre d’e´ve´nements supprime´s par le veto lepton, Aout (Ain) la
probabilite´ d’un e´ve´nement WZ → ℓνℓℓ d’avoir son troisie`me lepton hors (dans) l’accep-
tance apre`s application de l’ensemble de la se´lection et εloose l’efficacite´ de reconstruc-
tion/identification/isolation d’un lepton loose dans les donne´es. Les probabilite´s Aout et
Ain sont calcule´es a` partir de l’outil de simulation MCFM. Il sera explique´ dans la section
suivante comment l’efficacite´ εloose est obtenue.
En supposant que l’ensemble des e´ve´nements rejete´s par le veto lepton sont des
e´ve´nements WZ → ℓνℓℓ, supposition issue de la simulation et confirme´e dans les donne´es
(voir figure 7.24), le bruit de fond WZ→ ℓνℓℓ est estime´ par cette me´thode a`
NZ→eeWZ = 2.8± 1.6
et
NZ→µµWZ = 5.6± 2.3
dans le canal e´lectronique et muonique, respectivement. Le total est alors de
NZ→ℓℓWZ = 8.3 ± 2.8
Les grandes marges d’erreur sont dues au faible nombre d’e´ve´nements rejete´s par le veto
lepton.
Les deux me´thodes donnent des re´sultats en bon accord. La premie`re est utilise´e pour
estimer le bruit de fond WZ dans l’e´chantillon final.
7.6.2 Bruits de fond non pique´s
Processus top
La me´thode d’estimation du bruit de fond top dans l’e´chantillon final se fonde sur
l’hypothe`se que l’ensemble des e´ve´nements rejete´s par le veto b-tag sont des e´ve´nements
top uniquement. Si l’efficacite´ d’e´tiquetage εb d’un e´ve´nement contenant un jet de quark b
est connue, alors le nombre d’e´ve´nements Nt de bruit de fond top dans l’e´chantillon final






Comme N failt est connu, Nt est alors accessible.
L’efficacite´ d’e´tiquetage d’un e´ve´nement contenant un jet de quark b est calcule´e a`
partir d’un e´chantillon de controˆle enrichi en processus top. La se´lection de l’e´chantillon
correspond aux crite`res suivants :
– se´lection nominale des leptons
– masse invariante du syste`me di-lepton supe´rieure a` 30 GeV et non comprise dans la
feneˆtre [80− 100] GeV
– se´lection E/T
corr nominale
– pas de coupure de balance et d’alignement
La purete´ de l’e´chantillon se´lectionne´ est estime´e a` 95%. Les distributions des variables
d’e´tiquetage de jets de b sont illustre´es sur la figure 7.34.
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Figure 7.34 – Distribution des variables d’e´tiquetage de jets de b pour l’e´chantillon de
controˆle top.
L’efficacite´ d’e´tiquetage d’un e´ve´nement contenant un jet de b est estime´e a` εb = 80.3±
1.0% dans les donne´es. Sept e´ve´nements sont rejete´s par le veto b-tag (N failt = 7.0 ± 2.7)
dans la feneˆtre de masse [60− 120] GeV. Le niveau de bruit de fond top dans l’e´chantillon
final est alors
Nt = 1.7 ± 0.7 e´ve´nements. (7.10)
Ce niveau de bruit de fond est compatible avec les pre´dictions provenant de la simulation :
NMCt = 3.5 ± 0.4.
Processus W+ jets et QCD : faux leptons
Bien que le taux de faux leptons provenant de processus QCD ou surtout W + jets
soit faible, les sections efficaces de production de ces processus sont au moins six fois plus
importantes que celles du signal et la contamination de faux leptons peut alors devenir
significative.
Ce bruit de fond n’a aucune raison d’eˆtre pique´ en masse invariante. Un exce`s de faux
leptons a pour effet de changer la ligne de base du spectre de masse invariante.
Cette contribution n’a pas de raison d’eˆtre identique pour le canal e´lectronique et
muonique si la se´lection des e´ve´nements ne prote`ge pas contre les faux leptons. En effet,
le taux de faux e´lectrons est bien plus important que celui de faux muons car un pion
neutre accompagne´ d’un pion charge´ peut eˆtre facilement reconstruit comme un e´lectron,
alors qu’un faux muon est un muon provenant d’une de´sinte´gration de hadron de saveur
lourd. Les lignes de base des spectres de masse invariante sont semblables entre les canaux
e´lectroniques et muoniques, signe que le niveau de bruit de fond induit par les faux
leptons est relativement faible.
La me´thode dite du taux de faux leptons, ou fake rate method [37, 38, 39], est utilise´e
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pour estimer la quantite´ de candidats Z reconstruits avec au moins un faux lepton.
Cette me´thode consiste a` de´terminer a` partir d’un e´chantillon pur de donne´es QCD la
probabilite´ qu’un jet ressemblant a` un ve´ritable lepton passe avec succe`s l’ensemble des
coupures d’isolation et d’identification nominale des leptons.
Un e´chantillon QCD pur est se´lectionne´ dans les donne´es, a` partir de la se´lection
suivante :
– se´lection des donne´es base´e sur des filtres de de´clenchement  simple lepton 
(pT > 17 (8) GeV pour les e´lectrons (muons) ; tre`s faibles crite`res d’isolation et
d’identification pour les e´lectrons)
– rejet des candidats W en demandant E/T < 20 GeV et MT (e,E/T ) < 25 GeV
– rejet des candidats Z avec un veto sur la feneˆtre de masse invariante 70 < Mℓℓ < 120
GeV
– rejet des e´ve´nements Drell-Yan en demandant au moins un jet d’impulsion trans-
verse pT > 25 GeV. Pour le canal e´lectronique, le jet doit e´galement avoir une
fraction d’e´nergie hadronique supe´rieure a` 50% : Ehad >
1
2Ejet. Cette condition
permet de rejeter les e´ve´nements Drell-Yan ou l’un des e´lectrons est mal identifie´ et
est reconstruit comme un jet.
A partir de cet e´chantillon, les jets ressemblant a` des leptons sont se´lectionne´s. Ces
jets sont appele´s fakable objects, ou objets FO.
Pour le canal e´lectronique, les e´lectrons Gsf reconstruits apre`s application de cette
se´lection sont tre`s majoritairement de fausses signatures provenant de jets. Un e´lectron
Gsf est conside´re´ comme un fakable object (ou potentiel faux lepton) s’il respecte les
conditions suivantes :
– pT > 20 GeV, |η| < 1.44 ou 1.56 < |η| < 2.5
– identification/isolation very loose (cf. section 7.3)
– ne provient pas d’un photon converti
Comme les faux muons sont de vrais muons produits dans des jets, relaˆcher les pa-
rame`tres d’identification n’est pas tre`s utile pour se´lectionner un e´chantillon de fakable
objects. Seul le parame`tre d’impact de la trace associe´e au muon diffe`re. Par conse´quent,
la de´finition du fakable object est identique a` celle d’un vrai muon avec une coupure sur
le parame`tre d’impact relaˆche´e dxy < 2 cm et toujours sans isolation.
Le taux τf de fakable objects passant la se´lection nominale est ensuite mesure´. Ce taux
est commune´ment nomme´ taux de faux leptons, ou fake rate, et est de´fini par le nombre
NpFO de fakable objects passant la se´lection comple`te d’identification et d’isolation sur le





Comme les taux de faux leptons de´pendent de l’impulsion transverse et de la pseudo-
rapidite´ du fakable object, l’espace pT − η est se´pare´ en plusieurs re´gions (fig. 7.35). Sur
l’ensemble de l’espace des phases, le taux de faux lepton est e´value´ a` τf = 0.223 ± 0.008
pour les e´lectrons et τf = 0.930 ± 0.001 pour les muons. Cette dernie`re valeur e´leve´e est
due a` l’absence d’isolation sur les muons. Avec une isolation combine´e applique´e sur les
muons, ce taux chute a` τf = 0.068 ± 0.005.

















































































































































Figure 7.35 – Taux de faux leptons en fonction de l’impulsion transverse et de la pseudo-
rapidite´ du candidat (a) e´lectron (b) muon.
Le nombre d’e´ve´nements QCD/W+ jets N1ll ayant passe´ la se´lection alors qu’au moins
un des leptons n’est pas un vrai lepton est donne´ par :
N1ll = Nld × τf (7.12)
ou` Nld est le nombre d’e´ve´nements contenant un vrai lepton (l) et un fakable object (d).
Malheureusement, Nld n’est pas connu. Par contre, le nombre d’e´ve´nements Nlf ou` le
fakable lepton ne passe pas la se´lection nominale est connu et est relie´ a` Nld par :
Nlf = (1− τf )Nld (7.13)





Un calcul similaire pour la cate´gorie d’e´ve´nement reconstruits avec deux faux leptons







ou` Nff est le nombre d’e´ve´nements ou` les deux fakable objects n’ont pas passe´ les crite`res
nominaux de se´lection des leptons.
Les contributions QCD/W+jets obtenues par la me´thode du taux de faux leptons sont
re´sume´es dans la table 7.16.
Trois e´ve´nements du canal muonique sont rejete´s par application d’une coupure
d’isolation sur les deux muons, avec l’un de ces e´ve´nements a` une masse invariante
M(µµ) = 83 GeV. En supposant que ces e´ve´nements sont des e´ve´nements W + jets
non pique´s (ce qui semble eˆtre le cas), ceux-ci sont pris en compte directement dans la
mode´lisation de la masse invariante comme bruit de fond.
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canal contamination (e´ve´nements) pre´diction MC
ee, Mee dans [ 60− 120 ] GeV 3.4± 1.1+1.3−2.5 8.8±5.6




Table 7.16 – Nombre d’e´ve´nements de bruit de fond duˆ aux faux leptons. Les pre´dictions
provenant de la simulation ne contiennent que la contribution du processus W+ jets.
Processus V+ γ non pique´
Le processus V + γ non pique´ ne peut constituer un bruit de fond pour le canal
muonique. En effet, ce bruit de fond apparaˆıt lorsque de l’e´nergie transverse manquante
est cre´e´e par un lepton hors acceptance ou lorsque le boson W se de´sinte`gre en e´lectron
et que le photon est mal identifie´ et reconstruit comme un e´lectron. Comme le photon ne
peut ressembler a` un muon, cette contribution est exclue.
Par opposition avec le canal muonique, une contamination de l’e´chantillon final peut
exister dans le canal e´lectronique, pour les meˆmes raisons que celles exprime´es ci-dessus.
La composante provenant du processus Z + γ est faible car il est ne´cessaire de conside´rer
l’acceptance comple`te du de´tecteur (|η| < 5) pour estimer la probabilite´ qu’un e´lectron
soit hors acceptance. Effectivement, un e´lectron de´posant son e´nergie dans le HF ou dans
le HCAL sera reconstruit comme un jet, et probablement avec une e´nergie transverse
supe´rieure a` celle du seuil du veto jet. Cet effet est ve´rifie´ a` partir de la simulation.
Pour la composante W+ γ, il faudrait estimer la fraction d’e´ve´nements ou` un photon
est identifie´ comme un e´lectron apre`s re´jection des e´lectrons provenant de conversions.
Cependant, cette fraction doit eˆtre faible et ce bruit de fond e´galement faible et de´ja`
pris en compte dans la mode´lisation du spectre de masse invariante. Par conse´quent, la
simulation est utilise´e pour estimer la contamination en e´ve´nements V + γ. La petitesse
de la contribution du bruit de fond W+γ est ve´rifie´e sur les donne´es par application de la
re´jection des conversions. Comme il a e´te´ dit dans la section 7.3, aucun e´ve´nement n’est
rejete´ par cette re´jection et montre bien que ce bruit de fond W+ γ est faible.
Processus Z→ τ+τ−
Le bruit de fond Z→ τ+τ− n’est pas conside´re´ comme un bruit de fond pique´. Ce bruit
de fond est faible (seulement un e´ve´nement dans la simulation dans le canal e´lectronique)
et sa contribution affecte la partie basse du spectre de masse invariante. Conside´re´ comme
un bruit de fond de´croissant exponentiellement avec masse invariante, ce bruit de fond
n’a aucun impact sur la quantite´ d’e´ve´nements pique´s ou non pique´es. Par simplicite´ la
simulation est utilise´e pour soustraire cette contribution mineure de la composante non
pique´e, avec une incertitude de 100% sur sa normalisation.
7.7 Efficacite´s de se´lection
La mesure de la section efficace ne´cessite de connaˆıtre l’efficacite´ avec laquelle le si-
gnal est se´lectionne´ dans l’analyse. Cette efficacite´ correspond au produit
∑
i εi ou` εi est
l’efficacite´ de se´lection du signal pour une coupure i.
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Ces efficacite´s sont calcule´es a` partir de la simulation et sont corrige´es lorsque c’est
possible par un facteur de correction de´pendant des donne´es. Ce facteur, note´ ρ, corres-
pond au rapport des efficacite´s de se´lection entre donne´es et simulation, obtenues sur un





ou` εMC est l’efficacite´ de se´lection calcule´e sur le signal simule´. εdonneesec et ε
MC
ec corres-
pondent aux efficacite´s de se´lection sur l’e´chantillon de controˆle ec pour les donne´es et
la simulation, respectivement. Si une efficacite´ de se´lection ne rec¸oit pas de correction ρ,
l’absence du facteur sera justifie´e.
Les efficacite´s obtenues a` partir de la simulation sont indique´es dans le tableau 7.17
pour le canal e´lectronique et dans le tableau 7.18 pour le canal muonique.
canal e´lectron WZ ZZ
qT > 30 GeV (77.7 ± 0.3)% (75.9 ± 0.4)%
veto jet (28.6 ± 0.4)% (37.9 ± 0.4)%
veto lepton (12.5 ± 0.3)% (37.9 ± 0.4)%
coupure E/T
corr (6.2± 0.2)% (22.7 ± 0.3)%
coupure balance (6.0± 0.2)% (22.5 ± 0.3)%
∆Φ(jet) (5.6± 0.2)% (21.1 ± 0.3)%
∆Φ(Z) (5.5± 0.2)% (21.0 ± 0.3)%
veto b-tag (5.5± 0.2)% (20.8 ± 0.3)%
(A× ε)ℓℓ (36.7 ± 0.2)% (39.6 ± 0.3)%
efficacite´ de de´clenchement (98.8 ± 0.3)%
efficacite´ de se´lection (5.5± 0.2)% (20.8 ± 0.3)%
A× ε totale (2.0± 0.1)% (8.2 ± 0.1)%
Table 7.17 – Efficacite´s de se´lection des e´ve´nements simule´s WZ et ZZ dans le canal
e´lectronique.
Les me´thodes de calcul des diffe´rents facteurs de correction ρ sont pre´sente´es dans cette
section.
7.7.1 Efficacite´s lie´es aux leptons
Les efficacite´s de reconstruction, d’identification et d’isolation des leptons sont calcule´es
avec la me´thode  e´tiquette et sonde  (ou tag and probe) [40]. Cette me´thode de´veloppe´e
au Tevatron pour les expe´riences CDF et D0 permet de mesurer des efficacite´s de se´lection
de reconstruction, identification, isolation ou de´clenchement d’objets physiques de haut
niveau directement a` partir des donne´es. La technique consiste a` former une liste pure
d’objets  sonde  e´mis en pre´sence d’objets  e´tiquette  extreˆmement bien de´finis. Les
objets sonde ne respectent pas force´ment les crite`res de se´lection dont on veut mesurer
l’efficacite´.
Voici un exemple d’application de la me´thode tag and probe pour une mesure
d’efficacite´ d’identification εID des e´lectrons.
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canal muonique WZ ZZ
qT > 30 GeV (77.6 ± 0.3)% (75.6 ± 0.3)%
veto jet (28.3 ± 0.3)% (37.4 ± 0.3)%
veto lepton (12.5 ± 0.2)% (37.3 ± 0.3)%
coupure E/T
corr (6.2 ± 0.2)% (21.1 ± 0.3)%
coupure balance (5.9 ± 0.1)% (20.9 ± 0.3)%
∆Φ(jet) (5.5 ± 0.1)% (19.5 ± 0.3)%
∆Φ(Z) (5.4 ± 0.1)% (19.5 ± 0.3)%
veto b-tag (5.2 ± 0.1)% (18.9 ± 0.3)%
(A× ε)ℓℓ (53.3 ± 0.2)% (58.2 ± 0.2)%
efficacite´ de de´clenchement (92.2 ± 0.1)%
efficacite´ de se´lection (5.2 ± 0.1)% (18.9 ± 0.3)%
A× ε totale (2.8 ± 0.1)% (11.0 ± 0.2)%
Table 7.18 – Efficacite´s de se´lection des e´ve´nements simule´s WZ et ZZ dans le canal
muonique.
Il est d’abord ne´cessaire de de´finir un e´chantillon de vrais e´lectrons ou` εID puisse eˆtre
mesure´ sans crainte d’eˆtre contamine´ par de faux e´lectrons. L’utilisation d’e´ve´nements
Z → e+e− se preˆte particulie`rement bien a` l’utilisation de la me´thode tag and probe : un
des deux e´lectrons tre`s bien identifie´ et isole´ sert d’e´tiquette et une liste de sondes est
construite a` partir du deuxie`me e´lectron. Les crite`res de se´lection du deuxie`me e´lectron
doivent eˆtre plus laˆches que ceux de l’identification nominale a` tester ainsi que de la
se´lection de l’e´tiquette.
Chaque e´lectron peut eˆtre l’e´tiquette de l’autre, ce qui permet de doubler la statis-
tique disponible. En notant Ntt le nombre d’e´ve´nements ou` chaque e´lectron peut eˆtre une
e´tiquette, Ntp le nombre d’e´ve´nements ou` la sonde passe les crite`res d’identification sans
eˆtre conside´re´e comme une e´tiquette et Ntf le nombre d’e´ve´nements ou` la sonde ne passe





Cette me´thode est utilise´e pour les e´lectrons et les muons, a` partir d’un lot de candidats
Z. Les e´ve´nements Z sont se´lectionne´s tels que la masse invariante du syste`me  e´tiquette-
sonde  soit comprise dans la feneˆtre [70 : 110] GeV. Comme il est impossible d’obtenir un
e´chantillon rigoureusement pur d’e´ve´nements Z, une mode´lisation de la masse invariante est
utilise´e pour estimer le nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit dans chaque cate´gorie.
Le bruit est mode´lise´ par une fonction exponentielle et le signal par une fonction de Breit-
Wigner convolue´e a` une fonction de re´solution de type  Crystal-Ball .
Les efficacite´s de reconstruction εreco, d’identification εID et d’isolation εISO de´pendent
normalement de l’impulsion transverse et de la pseudo-rapidite´ des sondes. La statistique
disponible e´tant limite´e, l’e´chantillon d’e´lectrons sonde est simplement se´pare´ en deux
cate´gories, correspondant aux couvertures de EB et de EE. Cette se´paration est aussi mo-
tive´e par la diffe´rence des crite`res d’identification et d’isolation entre tonneau et bouchons.
On ne conside`re qu’un seul e´chantillon pour les muons, sans aucune se´paration.
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Electrons
La de´finition de l’e´lectron e´tiquette est identique pour chacune des efficacite´s mesure´es :




Un e´lectron est forme´ par l’association d’un super-cluster du ECAL et d’une trace Gsf.
L’efficacite´ de reconstruction est de´finie par la probabilite´ d’avoir une trace Gsf associe´e a`
un super-cluster. Comme un super-cluster sans trace associe´e de´finit un photon, la sonde
est choisie comme un photon (pT > 20 GeV, fiduciel) avec une identification de base :
– σiηiη < 0.01 (0.03) pour les photons dans le tonneau (bouchons)
– H/E < 0.15 (0.15) pour les photons dans le tonneau (bouchons)
Si un vrai e´lectron Gsf est pre´sent dans un coˆne ∆R = 0.3 autour de la sonde, alors la
sonde est conside´re´e comme un e´lectron reconstruit.
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(a) sonde reconstruite comme un e´lectron
 (GeV)llM

















 28±n_Z_ee =  233 
 29±n_bkg_ee =  298 
(b) sonde non reconstruite comme un e´lectron
Figure 7.36 – Spectre de la masse invariante e´tiquette-sonde pour (a) les e´ve´nements
ayant passe´ le crite`re de reconstruction (b) les e´ve´nements n’ayant pas passe´ le crite`re de
reconstruction.
La figure 7.36 illustre les distributions de masse invariante pour les cate´gories ou` la
sonde est reconstruite comme un e´lectron et ou` la sonde n’est pas associe´e a` un e´lectron,
dans des e´ve´nements Z obtenus a` partir des donne´es de 2011. Le nombre d’e´ve´nements Z
est alors e´value´ dans chaque cate´gorie a` partir des mode´lisations re´alise´es sur les spectres
de masse invariante.
Identification
Pour l’identification des e´lectrons, la sonde est de´finie par un e´lectron Gsf reconstruit
avec les restrictions cine´matiques communes pT > 20 GeV, |η| < 1.44 ou 1.56 < |η| < 2.5.
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Isolation
Un e´lectron est conside´re´ comme sonde s’il est reconstruit (toujours pT > 20 GeV,
|η| < 1.44 ou 1.56 < |η| < 2.5) et identifie´ a` partir des crite`res correspondant a` sa
cate´gorie (loose ou tight).
Par simplicite´, les efficacite´s d’identification et d’isolation obtenues sont pre´sente´es de
manie`re combine´e dans le tableau 7.19. Le facteur de correction ρ de´rive´ de ces efficacite´s
est e´galement indique´.
e´lectrons εdata εsim ρ
EB
tight (81.0 ± 0.1)% 84.8% 0.956 ± 0.002
loose (90.5 ± 0.1)% 92.9% 0.974 ± 0.002
EE
tight (79.7 ± 0.1)% 79.9% 0.997 ± 0.002
loose (91.0 ± 0.1)% 90.2% 1.009 ± 0.001
Table 7.19 – Efficacite´ d’identification et d’isolation combine´e obtenue a` partir de la
me´thode tag and probe pour un e´chantillon d’e´ve´nements Z→ e+e−.
En prenant en compte les diffe´rentes populations d’e´ve´nements simule´s ZZ EB-EB,
EB-EE et EE-EE (ces cate´gories correspondent aux points d’impact des e´lectrons dans le
ECAL), le facteur de correction global obtenu pour le canal e´lectronique a` partir de la
me´thode tag and probe est estime´ a`
ρee = 0.931 ± 0.002
Muons
Un muon est conside´re´ comme e´tiquette s’il passe la se´lection tight pre´sente´e dans
la section 7.3. La de´finition de l’e´tiquette est identique pour l’ensemble des efficacite´s
mesure´es. Les coupures cine´matiques pT > 20 GeV et |η| < 2.1 doivent eˆtre respecte´es
pour qu’un muon soit conside´re´ comme sonde.
Reconstruction
La sonde correspond a` muon tracker (muidTrackerMuonArbitrated). Un muon
est dit reconstruit si ce muon est e´galement reconnu comme un muon global
(muidGlobalMuonPromptTight). Cette de´finition correspond a` l’identification muon
very loose.
Identification
Un muon est dit identifie´ s’il passe les crite`res d’identification correspondant a` sa cate´gorie
(loose ou tight).
Isolation
Les muons ne sont pas isole´s dans cette analyse. Par conse´quent il n’est pas ne´cessaire de
calculer un facteur ρ pour l’isolation.
Les efficacite´s de reconstruction/identification pour les muons et les facteurs de cor-
rection correspondant sont indique´s dans le tableau 7.20.
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muons εdata εsim ρ
tonneau
tight (97.5± 0.1)% 97.7% 0.998± 0.001
loose (98.9± 0.1)% 99.5% 0.994± 0.001
bouchons
tight (97.8± 0.1)% 98.2% 0.996± 0.001
loose (98.9± 0.1)% 99.5% 0.994± 0.001
Table 7.20 – Efficacite´ d’identification et d’isolation combine´e obtenue a` partir de la
me´thode tag and probe pour un e´chantillon d’e´ve´nements Z→ µ+µ−.
Apre`s combinaison des diffe´rentes cate´gories d’e´ve´nements ZZ → µµνν simule´s
(tonneau-tonneau, bouchon-tonneau, bouchon-bouchon) le facteur de correction corres-
pond a`
ρµµ = 0.995 ± 0.001
7.7.2 Efficacite´ de de´clenchement
Par simplicite´ et parce que la probabilite´ que deux leptons e´mis par un boson Z
de´clenchent la lecture de l’e´ve´nement a de´ja` e´te´ calcule´e dans d’autres analyses similaires
[41, 31] a` partir de la me´thode tag and probe, les valeurs d’efficacite´ de´ja` calcule´es dans
ces analyses sont utilise´es (tab. 7.21).
canal ee µµ
efficacite´ de de´clenchement / lepton (99.4 ± 0.2)% (96.0 ± 0.0)%
efficacite´ de de´clenchement globale (98.8 ± 0.3)% (92.2 ± 0.1)%
Table 7.21 – Efficacite´s de de´clenchement des filtres  double leptons .
L’incertitude sur l’efficacite´ de de´clenchement provient de [41] et est e´value´e a` 1.5% .
7.7.3 Efficacite´ veto jet









Il est d’abord ve´rifie´ que l’efficacite´ de se´lection sur un e´chantillon Z+ jets de donne´es
est sensiblement identique aux efficacite´s obtenues sur des e´chantillons simule´s Powheg et
Madgraph. Cet accord est valide´ sur la figure 7.37.a. Ensuite, il est ve´rifie´ que l’efficacite´
de se´lection du signal obtenue pour la simulation LO corrige´e est en bon accord avec une
simulation NLO comple`te, ici re´alise´e avec MCFM (fig. 7.37.b).
L’efficacite´ de se´lection de veto jet est estime´e a` 72.8% ± 0.3%(stat). Le facteur de
correction provenant de l’e´chantillon Z + jets est mesure´ a`
ρjv = 1.025 ± 0.006
L’efficacite´ de se´lection est sensible a` l’e´chelle d’e´nergie des jets. Une variation de ±3%
de cette e´chelle d’e´nergie implique une variation du nombre d’e´ve´nements obtenus a` la
fin de la se´lection de +0.9% et −1.3%. Par conse´quent, une incertitude syste´matique de
1.3% est associe´e a` l’efficacite´ de se´lection veto jet en raison de l’impre´cision sur l’e´chelle
d’e´nergie des jets.






















































Figure 7.37 – Efficacite´ de se´lection du veto jet pour (a) des e´ve´nements Z+ jets prove-
nant des donne´es, de la simulation Powheg et Madgraph et (b) pour la simulation Pythia
corrige´e NLO et la simulation NLO MCFM. Les donne´es et la simulation proviennent des
e´chantillons de 2010.
7.7.4 Efficacite´ des coupures E/T
corr
/balance/alignement
Un e´chantillon de controˆle de´die´ est utilise´ pour e´tudier les efficacite´s de se´lection des
coupures sur E/T
corr, BE/T
et des coupures d’alignement.
Des e´ve´nements avec un candidat Z et exactement un jet avec une e´nergie transverse
supe´rieure a` 30 GeV sont se´lectionne´s 8. L’e´chantillon de controˆle se´lectionne´ est note´
Z + 1-jet et est de´fini dans les donne´es et dans la simulation.
Les spectres de qT et de E/T
corr pour l’e´chantillon Z + 1-jet sont illustre´s sur la figure
7.38 pour la simulation et les donne´es.
Afin de reproduire une topologie identique a` celle du signal apre`s le veto jet, la
contribution du jet de l’e´chantillon Z + 1-jet est  supprime´e  lors du calcul de E/T
PU,
cre´ant ainsi une e´nergie transverse manquante dans la direction oppose´e au Z, comme
c’est le cas pour le signal. Les e´ve´nements Z + 1-jet sont ponde´re´s a` partir du spectre
d’impulsion transverse du Z dans les e´ve´nements ZZ, de telle sorte que les spectres de qT
de l’e´chantillon de controˆle et du signal simule´s soit superposables.
Les distributions de plusieurs observables physiques peuvent alors eˆtre compare´es
entre la simulation du signal et l’e´chantillon de controˆle obtenu. Le veto lepton est
applique´ afin de pouvoir e´galement utiliser cet e´chantillon de controˆle pour le processus
WZ. Les figures 7.39, 7.40 et 7.41 pre´sentent ces comparaisons pour le canal combine´ et
montrent que le signal ZZ est bien mode´lise´ par l’e´chantillon de controˆle.
8. Il faut noter que par construction ce jet est force´ment associe´ au vertex principal lors du calcul de
E/T
PU.
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Figure 7.38 – Spectre (a) de qT (b) de E/T
corr de l’e´chantillon de controˆle Z+ 1 jet pour
la simulation et les donne´es. Les distributions pour le signal sont e´galement indique´es. Les
coupures a` qT = 30 GeV et E/T
corr = 50 GeV sont mode´lise´es par le changement de couleur
des dstributions.
On s’attend a` ce que les distributions de E/T
corr pre´sentent un de´saccord entre donne´es
et simulation plus important que pour les autres observables, en raison des corrections
intervenant dans le calcul de E/T
corr, qui sont diffe´rentes dans les donne´es et la simulation.
On constate, dans une moindre mesure, une diffe´rence entre les distributions de E/T
corr
pour le signal et l’e´chantillon de controˆle dans la simulation. Cette diffe´rence provient
majoritairement de la diffe´rence de processus physique entre les deux e´chantillons
et cet effet n’est par conse´quent pas corrige´. Par contre, la diffe´rence d’efficacite´ de
se´lection sur E/T
corr entre l’e´chantillon de controˆle et le signal est un bon indicateur de
la pre´cision obtenue sur l’efficacite´ de se´lection. La diffe´rence est alors conside´re´e comme
une incertitude syste´matique sur l’efficacite´ de se´lection de la coupure sur E/T
corr et donc
sur l’efficacite´ totale de se´lection.
Les facteurs de correction pour les se´lections sur E/T
corr, BE/T
, ∆Φ(jet) et ∆Φ(Z) sont






Le tableau 7.22 indique les valeurs des facteurs ρ obtenues pour le canal e´lectronique,
muonique et combine´, ainsi que les efficacite´s relatives des coupures.
La figure 7.41 illustre les spectres de masse invariante pour le canal e´lectronique et
le canal muonique apre`s application de l’ensemble de la se´lection. Ces distributions sont
mode´lise´es par les fonctions pre´sente´es dans la section 7.5.3 et les fonctions de densite´ de
probabilite´ obtenues servent a` extraire les nombres d’e´ve´nements de signal.
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Figure 7.39 – Spectre (a) d’impulsion transverse qT pour l’e´chantillon de controˆle Z+1-
jet apre`s ponde´ration des e´ve´nements (b) de E/T
corr pour l’e´chantillon de controˆle Z+1-jet
apre`s ponde´ration des e´ve´nements. Les coupures pre´ce´dentes dans le sche´ma de se´lection
sont applique´es.
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Figure 7.40 – Spectre de (a) BE/T
(b) ∆Φ(Z) pour l’e´chantillon de controˆle Z+1-jet
apre`s ponde´ration des e´ve´nements. Les coupures pre´ce´dentes dans le sche´ma de se´lection
sont applique´es.
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e´lectrons e´chantillon de controˆle Z +jet
ZZ MC donne´es ρ
coupure E/T
corr
(63.74± 0.57)% (58.71± 0.26)% (45.67± 0.30)% 0.778± 0.006
coupure balance (98.72± 0.16)% (98.87± 0.08)% (98.00± 0.15)% 0.991± 0.002
∆Φ(jet) (91.27± 0.41)% (85.81± 0.27)% (83.25± 0.41)% 0.970± 0.006
∆Φ(Z) (99.86± 0.06)% (99.82± 0.04)% (99.73± 0.06)% 0.999± 0.001
total (56.32± 0.59)% (49.72± 0.27)% (37.16± 0.29)% 0.747± 0.007
muon e´chantillon de controˆle Z +jet
ZZ MC donne´es ρ
coupure E/T
corr
(60.68± 0.48)% (55.15± 0.22)% (42.87± 0.24)% 0.777± 0.005
coupure balance (98.51± 0.15)% (97.56± 0.10)% (96.45± 0.16)% 0.989± 0.002
∆Φ(jet) (91.81± 0.34)% (84.81± 0.24)% (84.08± 0.34)% 0.991± 0.005
∆Φ(Z) (99.88± 0.04)% (99.58± 0.05)% (99.58± 0.07)% 1.000± 0.001
total (54.00± 0.49)% (45.44± 0.22)% (34.62± 0.23)% 0.762± 0.006
leptons e´chantillon de controˆle Z +jet
ZZ MC donne´es ρ
coupure E/T
corr
(61.92± 0.37)% (56.57± 0.17)% (44.00± 0.19)% 0.778± 0.004
coupure balance (98.60± 0.11)% (98.10± 0.07)% (97.09± 0.11)% 0.990± 0.001
∆Φ(jet) (91.58± 0.26)% (85.23± 0.18)% (83.74± 0.26)% 0.983± 0.004
∆Φ(Z) (99.87± 0.03)% (99.68± 0.03)% (99.64± 0.05)% 1.000± 0.006
total (56.96± 0.38)% (47.15± 0.17)% (35.65± 0.18)% 0.756± 0.005
Table 7.22 – Facteurs de correction obtenus a` partir de l’e´chantillon de controˆle Z + 1
jet.
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Figure 7.41 – Spectre de masse invariante pour l’e´chantillon de controˆle Z+1-jet apre`s
ponde´ration des e´ve´nements (a) canal e´lectronique (b) canal muonique. L’ensemble des
coupures de se´lection sont applique´es.
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7.7.5 Efficacite´ veto b-tag
L’efficacite´ de veto b-tag (correspondant a` la probabilite´ de mal identifier un jet de
quark le´ger et de le conside´rer comme un jet de quark b) est controˆle´e a` partir d’un
e´chantillon Z + jets. La purete´ de l’e´chantillon de controˆle provenant des donne´es est
estime´e a` 98%. L’efficacite´ de se´lection du veto b-tag est mesure´e a` 94.6 ± 0.1% dans les
donne´es contre 94.8 ± 0.1% dans la simulation. Le facteur de correction est alors
ρb = 1.002 ± 0.002
7.7.6 Efficacite´ veto lepton
Pour le signal ZZ, le veto lepton n’a aucun impact. Seul un faux e´lectron avec
pT > 20 GeV provenant d’un jet pourrait de´clencher le veto. Ce cas est tre`s rare. L’ef-
ficacite´ de se´lection est alors proche de 100% et elle n’est pas corrige´e a` partir des donne´es.
Pour le processus WZ l’efficacite´ du veto lepton applique´ juste apre`s le veto jet est
estime´e a` 47% dans les deux canaux e´lectronique et muonique. Comme l’efficacite´ d’iden-
tification d’un ve´ritable lepton est diffe´rente dans les donne´es et la simulation, l’efficacite´
de se´lection doit eˆtre corrige´e a` partir des facteurs ρ issus de la me´thode tag and probe. Le
facteur de correction est alors de´fini par :
ρWZlv = (1−Aℓ × ρℓ × εMCℓ )/(1 −A× εMCℓ )
ou` Aℓ est la probabilite´ que le troisie`me lepton soit dans l’acceptance lorsque les deux
autres leptons provenant du Z le sont, εMCℓ l’efficacite´ de se´lection d’un lepton loose dans
la simulation et ρℓ le facteur de correction correspondant a` ε
MC
ℓ . Le facteur de correction
du veto lepton obtenu est estime´ a`
ρlv = 1.015 ± 0.009
7.8 Incertitudes syste´matiques
De nombreuses incertitudes syste´matiques sont pre´sentes dans cette analyse. La nature
de ces incertitudes syste´matiques, leurs e´valuations et leurs importances sont discute´es
dans cette section.
La mesure de la luminosite´ est affecte´e par les incertitudes des mesures de courant
de´livre´ par le LHC (en lien avec la concentration des faisceaux) et par les incertitudes des
analyses de scan de Vand-der-Meer [42] servant a` normaliser la luminosite´ instantane´e. La
collaboration CMS e´value l’incertitude relative sur la luminosite´ a` 6% pour l’e´chantillon
de donne´es collecte´ en 2011 et utilise´ dans cette analyse.
Les sections efficaces de production mesure´es dans cette analyse sont extrapole´es a` une
acceptance totale (angle solide de 4π dans la sphe`re η − φ). Par conse´quent, les mesures
re´alise´es dans ce chapitre sont sensibles aux incertitudes the´oriques sur l’acceptance lie´es
aux fonctions de densite´ de parton (PDF). Les incertitudes sur les PDFs sont estime´es a`
partir de la me´thode de´crite dans la section 7.2.2. La propagation de ces incertitudes sur
la mesure de la section efficace provoque l’apparition d’une incertitude relative de 1.5%
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sur la valeur de la section efficace de production.
L’incertitude sur l’efficacite´ de de´clenchement utilise´e est celle estime´e dans l’analyse
WW→ ℓνℓν [41].
L’e´chelle d’e´nergie/impulsion transverse des leptons n’est pas connue avec une pre´cision
absolue et implique qu’une incertitude syste´matique doit eˆtre assigne´e a` l’efficacite´ de
se´lection des leptons. Une variation d’e´chelle d’e´nergie transverse de 2(3)% pour les
e´lectrons dans EB (EE) et de 3% pour les muons provoque une variation de la mesure
de la section efficace de production de 1.5%. Cette valeur est conside´re´e comme l’incerti-
tude syste´matique provenant de l’e´chelle d’e´nergie des leptons. Les incertitudes sur les fac-
teurs de correction d’efficacite´ de reconstruction/identification/isolation des leptons sont
e´galement propage´es dans les mesures de sections efficaces.
Les incertitudes provenant de la me´thode tag and probe sont propage´es sur la valeur
d’efficacite´ du veto lepton pour la composante WZ ou` le troisie`me lepton est dans
l’acceptance du de´tecteur. Pour les e´ve´nements ZZ, une incertitude syste´matique de 1%
est attribue´e a` l’efficacite´ de se´lection du veto lepton (proche de 100%).
L’efficacite´ du veto jet de´pend de l’e´chelle d’e´nergie des jets, connue avec une pre´cision
de 3% pour une e´nergie seuil de 30 GeV [25]. Cette incertitude correspond a` une incertitude
de 3.4% sur l’efficacite´ de se´lection veto jet et a` une incertitude relative de 1.4% lors de la
propagation sur la mesure de la section efficace. Une deuxie`me incertitude syste´matique de
0.6% sur l’efficacite´ de se´lection du veto jet provient de l’erreur sur le facteur de correction
calcule´ sur l’e´chantillon de controˆle Z + jets.
Le facteur de correction du veto b-tag est connu avec une pre´cision de 0.2% et est par
conse´quent une source ne´gligeable d’incertitudes.
La plus grande source d’incertitude syste´matique sur l’efficacite´ de se´lection du signal
est la me´connaissance de l’efficacite´ de se´lection du signal lors des coupures lie´es a` l’e´nergie
transverse manquante.
Comme il a e´te´ pre´cise´ dans la section 7.4, l’efficacite´ de se´lection du signal lors de la
coupure sur E/T
corr de´pend du nombre de vertex additionnels pre´sents dans l’e´ve´nement.
En principe, le facteur de correction calcule´ sur l’e´chantillon Z +1-jet doit prendre en
compte cet effet, mais il est difficile de croire que l’erreur sur la mesure de l’efficacite´ se
re´sume a` l’erreur d’origine statistique sur le facteur ρ (erreur estime´e a` 0.1%). Il est meˆme
clair que cette erreur ne peut couvrir tous les effets syste´matiques pre´sents de´rive´s de la
mauvaise description du signal par l’e´chantillon de controˆle Z +1-jet.
Il a e´te´ de´ja` remarque´ que les distributions de E/T
corr entre l’e´chantillon de controˆle et
le signal diffe`rent, induisant une diffe´rence de 5% sur la valeur de l’efficacite´ de se´lection.
Cette diffe´rence est conside´re´e comme l’incertitude syste´matique sur l’efficacite´ de se´lection
du signal.
La de´viation maximale d’efficacite´ de se´lection sur E/T
corr entre deux sous e´chantillons
reconstruits avec une diffe´rence de vertex additionnels ∆n = 1 est de 5.5% et est e´galement
conside´re´ comme une incertitude syste´matique (lie´e a` la connaissance du nombre de
vertex) sur l’efficacite´ de se´lection du signal. La combinaison de ces deux sources donne
une incertitude syste´matique sur la mesure de la section efficace estime´e a` 11.9%.
Pour les autres coupures, les incertitudes d’origine statistique sur les facteurs de
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correction obtenus dans l’e´chantillon de controˆle Z +1-jet sont propage´es directement sur
la mesure de la section efficace.
Les incertitudes lie´es aux bruits de fond non pique´s (top, W+jets, etc.) ont un impact
ne´gligeable sur les mesures, contrairement aux incertitudes sur les bruits de fond pique´s.
Ces dernie`res repre´sentent la deuxie`me source d’incertitude syste´matique sur la mesure de
la section efficace.
Le bruit de fond V+γ est estime´ directement a` partir de la simulation. Par conse´quent,
une incertitude syste´matique de 50% sur la normalisation du processus est prise en
compte. Cette incertitude correspond a` la pre´cision expe´rimentale atteinte en 2010
par CMS [8]. L’estimation du bruit de fond V + γ est e´galement limite´e par la statis-
tique disponible dans l’e´chantillon simule´. Cependant, la contamination V + γ est petite
et ce manque de pre´cision n’a qu’un effet estime´ a` 1−2% sur la mesure de la section efficace.
Les incertitudes lie´es a` la section efficace de production WZ proviennent de [31]. La
propagation de ces incertitudes sur σ × B sont estime´es a` 4.4% et 5.8% pour le canal
e´lectronique et muonique, respectivement.
La contamination Z+jets est obtenue en propageant les incertitudes sur les parame`tres
des fonctions de Novosibirsk (a` partir de la matrice de covariance de l’ajustement) sur les
inte´grales de ces meˆmes fonctions sur la feneˆtre de E/T
corr ]50 : ∞[ GeV. Les incertitudes
relatives sur le nombre d’e´ve´nements Z + jets sont e´value´es a` 28% et 25% pour le canal
e´lectronique et muonique, respectivement. Propage´es a` nouveau sur la mesure de la
section efficace, les incertitudes relatives sur σ × B sont alors estime´es a` 3.8% et 8.0%
pour le canal e´lectronique et muonique, respectivement.
L’incertitude totale provenant de la soustraction du bruit de fond est estime´e a` 14.3%
pour le canal e´lectronique et 10.6% pour le canal muonique.
Le tableau 7.23 re´sume les sources de syste´matiques conside´re´es dans cette analyse,
ainsi que leurs effets relatifs sur la mesure de σ × B. Les principales sources sont lie´es a`
l’e´nergie transverse manquante et a` l’estimation du bruit de fond pique´.
L’incertitude totale sur la mesure est obtenue en sommant en quadrature les incerti-
tudes syste´matiques relatives indique´es dans la colonne de droite. L’erreur sur la lumino-
site´ n’est pas prise en compte dans le calcul. Cette incertitude globale correspond a` 18.9%
pour le canal e´lectronique, 16.2% pour le canal muonique et 17.6% pour les deux canaux
combine´s.
7.9 Mesure de la section efficace de production ZZ
La section efficace de production σ s’exprime en fonction deNd le nombre d’e´ve´nements
obtenus dans les donne´es, Nb le nombre d’e´ve´nements de bruit attendu ou mesure´, l’accep-
tance A, la luminosite´ inte´gre´e L ainsi que l’efficacite´ ε =∏i εi et le facteur de correction
ρ =
∏
i ρi ou` i repre´sente chaque se´lection/facteur de correction associe´ :
σ =
Nd −Nb
A× ε× ρ× L (7.20)
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source d’incertitude incertitude effet sur
incertitude
sur σ × B
luminosite´ 6% L 6%
incertitudes sur les PDFs 1.5% A 1.5%
de´clenchement 1.5% ρeff × εsim 1.5%
reco/ID/Iso lepton (ee/µµ) 0.2/0.1% ρeff 0.2%
e´chelle d’e´nergie lepton 2− 3% εsim 1.5%
veto jet 3.4⊕ 0.6% ρeff × εsim 1.4%
veto lepton 1% εsim 1%
coupure E/T
corr
8.8⊕ 8.0⊕ 0.1% ρeff × εsim 11.9%
coupure balance 0.2% ρeff 0.2%
∆Φ(jet) 0.6% ρeff 0.6%
∆Φ(Z) 0.1% ρeff 0.1%
veto b-tag 0.2% ρeff 0.2%
bruits de fond non pique´s 1%
V+ γ (ee/µµ/ℓℓ) 50% NV+γ 1.3/0.5/0.9%
NpV+γ (ee/µµ/ℓℓ) 66.7/100% N
p
V+γ 1.8/1.0/1.4%
NpWZ (ee/µµ/ℓℓ) 17/18.7% N
p
WZ 4.4/5.8/5.1%
NpZ+jets (ee/µµ/ℓℓ) 28/25% N
p
Z+jets 8.0/3.8/6.5%
bruits de fond pique´s (ee/µµ/ℓℓ) 14.3/10.6/12.5%
incertitude totale (ee/µµ/ℓℓ) 18.9/16.2/17.6%
Table 7.23 – Re´sume´ des incertitudes syste´matiques relatives sur la mesure de la section
efficace.
canal e´lectronique nombre d’e´ve´nements commentaires
bruits de fond
W+ jets 3.4± 1.1 ± 1.5
a` partir des donne´es
top 0.7± 0.4
W+ γ 1.5± 0.4 a` partir de la simulation
non pique´ 5.6± 2.1 cf. ci-dessus
Z + jets, pique´ 3.6± 0.9 extrapolation DY et γ + jets
Z + γ, pique´ 0.3± 0.2 a` partir de la simulation
dibosons
WZ, pique´ 3.2± 0.5 mesure WZ
WW, non pique´ 14.1± 5.2 (stat) ± 1.6 (bkg) mode´lisation, bruit de fond soustrait
WZ/ZZ, pique´ 14.4± 5.2 (stat) ± 1.1 (bkg) mode´lisation, bruit de fond soustrait
ZZ, pique´ 11.2± 5.2 (stat) ± 1.6 (bkg) mode´lisation, WZ soustrait
Table 7.24 – Nombres d’e´ve´nements finaux de bruit de fond et de signal dans le canal
e´lectronique.
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canal muonique nombre d’e´ve´nements commentaires
bruits de fond
W+ jets 0.0+0.9−0.0 a` partir des donne´es
top 1.0± 0.5
non pique´ 1.0±1.4−0.5 cf. ci-dessus
Z + jets, pique´ 1.6± 0.4 extrapolation DY et γ + jets
Z + γ, pique´ 0.1± 0.1 a` partir de la simulation
dibosons
WZ, pique´ 3.2± 0.6 mesure WZ
WW, non pique´ 17.9 ± 5.1 (stat)+0.4−1.0 (bkg) mode´lisation, bruit de fond soustrait
WZ/ZZ, pique´ 13.6 ± 4.8 (stat) ± 0.5 (bkg) mode´lisation, bruit de fond soustrait
ZZ, pique´ 10.4 ± 4.8 (stat) ± 1.1 (bkg) mode´lisation, WZ soustrait
Table 7.25 – Nombre d’e´ve´nements finaux de bruit de fond et de signal dans le canal
muonique.
canal e´lectronique
facteurs de correction ρ
commentaires
WZ ZZ
e´lectron ID 0.931 ± 0.002 tag and probe
veto jet 1.025 ± 0.006 Z + jets
veto lepton 1.015 ± 0.009 1.000 ± 0.000 tag and probe
E/T et alignement 0.747 ± 0.007 Z +1-jet
veto b-tag 1.002 ± 0.002 top
total 0.725 ± 0.010 0.714 ± 0.007
Table 7.26 – Re´sume´ des facteurs de corrections applique´s sur les efficacite´s de se´lection
pour le canal e´lectronique.
canal muonique
facteurs de correction ρ
commentaires
WZ ZZ
muon ID 0.995 ± 0.001 tag and probe
veto jet 1.025 ± 0.006 Z + jets
veto lepton 1.015 ± 0.009 1.000 ± 0.000 tag and probe
E/T et alignement 0.762 ± 0.006 Z +1-jet
veto b-tag 1.002 ± 0.002 top
total 0.790 ± 0.010 0.779 ± 0.007
Table 7.27 – Re´sume´ des facteurs de corrections applique´s sur les efficacite´s de se´lection
pour le canal muonique.
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A partir des valeurs obtenues dans cette analyse et rassemble´es dans les tableaux 7.24,
7.25, 7.26 et 7.27, les sections efficaces de production ZZ→ eeνν et ZZ→ µµνν pour une
e´nergie dans le centre de masse
√
s = 7 TeV et pour la feneˆtre de masse invariante du
syste`me di-lepton [60 − 120] GeV sont mesure´es :
[σ ×B ]( pp→ ZZ→ eeνν ) = 0.180 ± 0.054 (stat) ± 0.034 (syst) ± 0.011 (lumi) pb
[σ × B ](pp→ ZZ→ µµνν) = 0.122 ± 0.038 (stat) ± 0.020 (syst) ± 0.007 (lumi) pb
La combinaison des deux canaux donne une section efficace de production ZZ→ ℓℓνν :
[σ × B ](pp→ ZZ→ ℓℓνν) = 0.151 ± 0.047 (stat) ± 0.027 (syst) ± 0.009 (lumi) pb
avec ℓ = e ou µ.
A partir de la relation
B(ZZ→ ℓℓνν) = 2× B(Z→ ℓℓ)× B(Z→ invisible)
ou` B(Z→ ℓℓ) = (3.3658± 0.0023)% et B(Z→ invisible) = (20.00± 0.06)% [29], la section
efficace de production du processus ZZ inclusif a`
√
s = 7 TeV est mesure´ a`
σ(pp→ ZZ) = 11.24 ± 3.48 (stat) ± 1.98 (syst) ± 0.67 (lumi) pb
La pre´diction du Mode`le Standard de la section efficace de production inclusive ZZ,
calcule´e a` l’ordre suivant l’ordre dominant dans la the´orie des perturbations par l’outil
de simulation MCFM est σthZZ = 6.4 pb. Le rapport entre la section efficace mesure´e et
pre´dite vaut alors :
σZZ
σthZZ
= 1.8 ± 0.7 (mes) ± 0.1 (th) (7.21)
La section efficace de production ZZ mesure´e avec (1078 ± 64) pb−1 par CMS en 2011,
pour une e´nergie dans le centre de masse de
√
s = 7 TeV est cohe´rente avec les pre´dictions
the´oriques NLO (e´cart de 1.2 de´viations standards entre la mesure et la the´orie). Les
incertitudes syste´matiques sur la mesure sont domine´es par l’erreur statistique lie´e a` la
quantite´ d’e´ve´nements se´lectionne´s.
7.10 Limite sur les couplages de jauge triline´aires anomaux
Comme montre´ au chapitre 6, une variation des couplages anomaux ZZZ se traduit par
une augmentation de la section efficace totale de production ZZ, ainsi qu’a` une e´ventuelle
de´formation des spectres des sections efficaces diffe´rentielles.
Comme la production d’e´ve´nements ZZ permet de sonder les couplages de jauge
triline´aires neutres ZZZ et ZZγ, interdits par le Mode`le Standard, des limites sont
appose´es sur les constantes de couplage associe´es.
Les couplages de jauge triline´aires sont mode´lise´s dans cette section par un Lagrangien
effectif ou` chaque ope´rateur est associe´ a` une constante de couplage. En suivant la discus-
sion sur l’unitarite´ pre´sente´e dans le chapitre 6, aucun facteur de forme n’est utilise´ dans
ce Lagrangien.
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Figure 7.42 – Spectre d’impulsion transverse qT du candidat Z pour l’e´chantillon final
ee/µµ. Les distributions de signal ZZ contenant une valeur de couplage anomal fZ4 non
nulle sont indique´es par la courbe bleue (fZ4 = 0.05) et par la courbe verte (f
Z
4 = 0.1).
Comme indique´ dans le chapitre 6, la pre´sence de couplages anomaux modifie le spectre
d’impulsion transverse du boson Z et augmente la section efficace de production ZZ. Cet
effet est illustre´ avec l’analyse comple`te sur la figure 7.42.
Des limites pre´liminaires sur les couplages anomaux fZ4 et f
Z
5 sont calcule´es dans cette
section, a` partir des re´sultats ZZ→ ℓℓνν pre´sente´s dans ce chapitre. L’ide´e est d’apposer
des limites sur de possibles augmentations de la section efficace de production totale




Les limites sur une possible augmentation de la section efficace totale de production
ZZ sont calcule´es a` partir de la me´thode statistique dite CLs [43] de´veloppe´e au LEP et
utilise´e au Tevatron et au LHC avec des modifications mineures.
La me´thode fonctionne a` partir de deux hypothe`ses :
– L’hypothe`se  nulle  H0 ou` seul le Mode`le Standard de´crit la physique qui nous
entoure.
– L’hypothe`se  alternative  H1 ou` la section efficace de production ZZ est supe´rieure
a` celle du Mode`le Standard, a` cause de la pre´sence de couplages anomaux. Cette
hypothe`se correspond alors a` une description de la Nature par le Mode`le Standard
plus de la nouvelle physique.
Le rapport r est de´fini comme le rapport entre la section efficace de production ZZ mesure´e
et la section efficace pre´dite par le Mode`le Standard. La variation de la section efficace ξ
par rapport au Mode`le Standard est alors de´finie graˆce a` l’e´quation r = 1 + ξ.





Pj(NSM , θ) , (7.22)
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ou` Pj(N(SM+ξσZZ), θ) est la probabilite´ de Poisson d’avoir l’hypothe`se H1 avec une ob-
servation de θ e´ve´nements dans le canal j (j = ee, µµ) et Pj(NSM , θ) la probabilite´ de
Poisson d’avoir l’hypothe`se H0 pour la meˆme observation θ. Par simplicite´ de calcul, le
logarithme de Q est utilise´ comme test statistique :
LLR = − lnQ (7.23)
La me´thode CLs est une me´thode hybride, a` la fois fre´quentiste et baye´sienne. Ceci
se voit lorsque les parame`tres de nuisance (parame`tres inconnus du mode`le, comme par
exemple les sources des incertitudes syste´matiques pour cette analyse) sont pris en compte




La fonction LN correspond la fonction de densite´ de probabilite´ log-normal [44] et est
utilise´e pour l’ensemble des parame`tres de nuisance.
Des pseudo-expe´riences (tirages Monte Carlo) sont alors re´alise´es en faisant varier
le nombre d’e´ve´nements θ pour chaque hypothe`se H0 et H1(ξ) et la valeur de LLR est
conserve´e pour les deux hypothe`ses. Apre`s 20000 pseudo-expe´riences, les distributions
typiques de LLR obtenues pour les deux hypothe`ses sont illustre´es sur la figure 7.43.

















Figure 7.43 – Exemple de distribution du test statistique pour l’hypothe`se du Mode`le
Standard en rouge et pour l’hypothe`se du Mode`le Standard + nouvelle physique en bleu.
La valeur observe´e dans les donne´es est indique´e par la ligne noire.
A partir des distributions pre´sente´es sur la figure 7.43, les variables CLb et CLsb sont
construites. Ces variables correspondent aux probabilite´s d’obtenir une valeur de LLR
supe´rieure (infe´rieure) a` la valeur observe´e pour l’hypothe`se H0 (H1(ξ)) :
CLsb = P(Q > Qobs|H1) (7.25)
CLb = P(Q 6 Qobs|H0) (7.26)
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En conside´rant α le niveau de confiance, la limite α-CLs est alors de´finie comme la
plus petite valeur de ξ pour laquelle le rapport CLs=CLsb/CLb est e´gal a` 1− α.
Les valeurs de ξ obtenues a` partir de cette me´thode sont ξ = 1.257 pour un niveau de
confiance α = 95% et ξ = 0.633 pour un niveau de confiance α = 68%. En propageant
ces valeurs sur le rapport r, les limites obtenues sont r = 2.257(1.633) pour un niveau de
confiance de 95% (68%).
Ces valeurs de r sont utilise´es pour apposer des limites sur les valeurs des couplages
anomaux fZ4 et f
Z
5 .
Pour chaque point de l’espace (fZ4 , f
Z
5 ), les e´ve´nements ZZ simule´s et se´lectionne´s dans
l’analyse pre´sente´e dans ce chapitre sont ponde´re´s a` partir de la masse invariante du
syste`me ZZ. Ces poids correspondent au rapport
WMS+aTGC(MZZ)
WMS(MZZ)
et sont obtenus a`
partir d’un ge´ne´rateur de´veloppe´ par U. Baur [45] capable de mode´liser des couplages de
jauge neutres anomaux. Cette ponde´ration est effectue´e pour chaque valeur de fZ4 et f
Z
5 ,
avec un pas de 0.01 entre chaque point.
Les points de couplage (fZ4 , f
Z
5 ) ou` le rapport NSM+aTGC/NSM (NSM+aTGC
repre´sentant le nombre d’e´ve´nements ponde´re´s a` partir des couplages anomaux et NSM
le nombre d’e´ve´nements pre´dits par le Mode`le Standard) est compatible avec le rapport r
obtenu par la me´thode CLs sont se´lectionne´s et utilise´s pour obtenir le contour de limite
a` deux dimensions fZ4 / f
Z
5 (voir fig. 7.44). La re´gion exte´rieure de l’ellipse rouge (bleue)
est exclue par les observations faite en 2011 avec un niveau de confiance de 95% (68%).
Les valeurs de couplage pre´sentes a` l’inte´rieure de l’ellipse sont encore compatibles avec
les observations.
Les limites unidimentionnelles obtenues avec une luminosite´ inte´gre´e de (1078 ±
64) pb−1 a`
√
s = 7 TeV en 2011 sans facteur de forme dans le Lagrangien sont indique´es
dans le tableau 7.28.
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 95 % C.L.
 68 % C.L.
Figure 7.44 – Limites a` deux dimensions sur les couplages anomaux fZ4 et f
Z
5 .
niveau de confiance limites fZ4 limites f
Z
5
95% C.L. −0.080 < fZ4 < 0.080 −0.077 < fZ5 < 0.077
68% C.L. −0.051 < fZ4 < 0.051 −0.051 < fZ5 < 0.051
Table 7.28 – Limites unidimentionnelles sur les couplages anomaux fZ4 et f
Z
5 avec
(1078 ± 64) pb−1 enregistre´s par CMS en 2011.
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Conclusion ge´ne´rale
Cette the`se pre´sente une e´tude des e´tats finaux a` deux bosons Z dans l’expe´rience
CMS, en exploitant les premie`res donne´es de collision pp fournies par le LHC en 2010/2011.
Cette e´tude a mene´ a` la mesure de la section efficace de production ZZ dans des collisions
pp a`
√
s = 7 TeV ainsi qu’a` l’e´tude des couplages de jauge neutres anomaux, signature
de nouvelle physique au dela` du Mode`le Standard. L’e´chantillon de donne´es utilise´ a e´te´
enregistre´ par CMS en 2011 et correspond a` une luminosite´ inte´gre´e de (1078± 64) pb−1.
Le canal de de´sinte´gration ZZ → ℓℓνν a e´te´ choisi pour re´aliser cette mesure. Ce canal
est compe´titif avec le canal de de´sinte´gration ZZ → 4ℓ mais il est ne´cessaire d’extraire le
signal de bruits de fond importants et de bien comprendre les observables physiques lie´es
a` l’e´nergie transverse manquante cre´e´e par les deux neutrinos.
Afin de bien comprendre les observables physiques et la nature des objets ne´cessaires
a` l’e´tude des e´tats finaux ZZ, trois e´tudes lie´es au calorime`tre e´lectromagne´tique et a`
l’e´nergie transverse manquante ont e´te´ pre´sente´es dans la premie`re partie de cette the`se.
Une e´tude du syste`me de lecture se´lective du calorime`tre a e´te´ re´alise´e afin d’ame´liorer
la suppression des donne´es ininte´ressantes et de quantifier l’impact de la lecture se´lective
sur la reconstruction hors-ligne des signaux et la reconstruction des objets de haut niveau.
Les poids utilise´s lors de la reconstruction en-ligne ont e´te´ ame´liore´s. On a montre´ que
l’application d’un seuil sur l’amplitude reconstruite hors-ligne permettrait aux analyses de
physique de ne plus de´pendre de la lecture se´lective et que la reconstruction des jets est
actuellement sensible a` l’empilement, avec un biais non constant sur l’e´nergie estime´ entre
1 et 5% a` basse luminosite´ et 3 a` 10% a` luminosite´ nominale. Enfin, la lecture se´lective du
ECAL n’a aucun impact sur la reconstruction de l’e´nergie transverse manquante.
La deuxie`me analyse de´crite dans ce manuscrit a porte´ sur le syste`me de controˆle laser
du calorime`tre e´lectromagne´tique. Le syste`me de controˆle laser permet de monitorer en
temps  re´el  la perte de transparence des cristaux du calorime`tre lors de l’irradiation
de ceux-ci. Une reconstruction pre´cise de l’amplitude des impulsions laser injecte´es dans
le ECAL est ne´cessaire pour obtenir le niveau de pre´cision de 0.2% demande´ sur l’e´nergie
reconstruite. La reconstruction des signaux laser a e´te´ ame´liore´e en ajustant par une
fonction ad-hoc la forme des signaux obtenus sur des donne´es e´chantillonne´es a` 1 ns. Le
gain obtenu sur la pre´cision de la reconstruction est estime´ a` 5%.
Des corrections de transparence sont de´finies a` partir des donne´es laser et la validation
de ces corrections sur les premie`res donne´es de 2010 ont e´galement e´te´ effectue´es, a` partir
d’e´chantillons Z→ e+e− et W→ eν.
Le dernier chapitre de la premie`re partie porte sur l’e´tude de l’e´nergie transverse man-
quante dans CMS avec les premie`res donne´es enregistre´es par CMS en 2010, soit 36pb−1.
La compre´hension des variables lie´es a` l’e´nergie transverse manquante, la comparaison
des diffe´rents algorithmes de reconstruction et l’accord entre les formes des distributions
obtenus dans la simulation et les donne´es de collision ont e´te´ syste´matiquement controˆle´s.
L’impact de l’empilement sur l’e´nergie transverse manquante a e´te´ e´tudie´ en de´tail et
il en a e´te´ conclu que si l’e´chelle d’e´nergie de l’e´nergie transverse manquante n’est pas
influence´e par l’empilement, la re´solution est fortement de´grade´e par la pre´sence de colli-
sions supple´mentaires : la pre´sence d’un e´ve´nement d’empilement induit une de´gradation
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de la re´solution de l’e´nergie transverse manquante de 3.5 GeV en quadrature. En 2010
la luminosite´ instantane´e de´livre´e par le LHC e´tait encore suffisamment faible pour
que les analyses de physique ne soient pas extreˆmement sensibles, mais l’augmentation
du nombre de collisions supple´mentaires en 2011 ne´cessite un traitement de l’e´nergie
transverse manquante pour re´duire ces effets.
Les analyses pre´sente´es dans ces trois chapitres ont directement contribue´ a` la deuxie`me
partie de la the`se, axe´e sur la mesure de la section efficace de production ZZ au LHC et
sur l’e´tude des couplages anomaux.
La section efficace de production ZZ a e´te´ mesure´e a`
σ(pp→ ZZ) = 11.24 ± 3.48 (stat) ± 1.98 (syst) ± 0.67 (lumi) pb
avec (1078 ± 64) pb−1 enregistre´s en 2011 et la valeur obtenue est cohe´rente avec les
pre´dictions the´oriques du Mode`le Standard. Cette mesure a ne´cessite´ la construction
d’une variable d’e´nergie transverse manquante insensible a` l’empilement, important en
2011. Cette variable repose sur l’association entre les particules et jets reconstruits par la
technique du flux de particules et les vertex de l’e´ve´nement. La contribution des particules
identifie´s comme provenant de l’empilement est re´duite afin de mettre en avant le processus
principal. Cette nouvelle variable est ensuite corrige´e des derniers effets de l’empilement
afin d’obtenir un pouvoir de re´jection uniforme du bruit de fond Drell-Yan quelque soit
les conditions de luminosite´. La simulation ne suffisant pas pour estimer l’efficacite´ avec
laquelle le signal est se´lectionne´ lors de la coupure sur l’e´nergie transverse manquante, un
e´chantillon de controˆle Z+1-jet de´die´ mime´tisant le signal a e´te´ utilise´. Cette analyse a
ne´cessite´ un controˆle pre´cis du bruit de fond Z + jets a` partir des donne´es. Un e´chantillon
γ + jets et une extrapolation ont permis une estimation satisfaisante du bruit de fond
Drell-Yan. Les autres bruits de fond ont e´galement e´te´ estime´s majoritairement a` partir
des donne´es.
Cette analyse a e´galement servi a` l’e´tude des couplages de jauge triline´aires anomaux,
indication de nouvelle physique et test fondamental du Mode`le Standard. Des limites sur
les valeurs des constantes de couplage anomales fZ4 et f
Z
5 ont e´te´ extraites
−0.080 < fZ4 < 0.080
−0.077 < fZ5 < 0.077
pour un niveau de confiance de 95%. Ces valeurs sont compatibles avec l’absence de cou-
plages anomaux pre´dite par le Mode`le Standard et ont e´te´ calcule´es a` partir de la me´thode
statistique CLs de´veloppe´e au LEP. L’augmentation rapide de la quantite´ de donne´es four-
nies par le LHC (passage de 1 fb−1 a` 2 fb−1 en trois mois) devrait permettre d’obtenir une





reconstruits avec la me´thode du
flux de particules
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Avec l’utilisation croissante des objets reconstruits a` partir de la technique du flux
de particules (PF), la collaboration CMS a de´cide´ d’inte´grer les objets PF, tels que
les e´lectrons, dans les listes d’objets standards. En plus de n’avoir qu’une seule liste
d’e´lectrons accessible par les physiciens, cette inte´gration permet de calculer l’e´nergie
transverse manquante PF (pfE/T ) en utilisant le moment transverse des e´lectrons pre´sents
dans l’e´tat final. Jusqu’a` pre´sent, la pfE/T e´tait estime´e a` partir des e´lectrons PF, et les
e´lectrons dans l’e´tat final e´taient ge´ne´ralement issu d’une reconstruction standard (EG)
(cf. chapitre 2). La diffe´rence de moment transverse entre un meˆme e´lectron reconstruit a`
partir des deux algorithmes PF et EG est minime, mais il est plus cohe´rent d’avoir une
seule impulsion servant pour l’ensemble des calculs. La meilleure impulsion entre le candi-
dat EG et le candidat PF est de´termine´e une fois pour toute et la pfE/T est ensuite calcule´e.
Avant d’estimer quel est le meilleur moment transverse, PF ou EG, il faut s’assurer que
l’e´nergie des super-clusters associe´s aux e´lectrons PF correspond a` la ve´ritable e´nergie de la
particule. Ceci n’est pas le cas par de´faut, meˆme apre`s calibration de l’e´nergie de´pose´e dans
les cristaux du ECAL et apre`s corrections des variations de transparence. Effectivement,
meˆme si l’algorithme de regroupement inclut les plus gros de´poˆts des photons Bremss-
trahlung, une fraction de cette e´nergie n’est pas re´cupe´rable. De plus, certains effets non
triviaux de´pendent de la pseudo-rapidite´ η et de l’e´nergie transverse ET du super-cluster.
On calibre alors l’e´nergie des super-clusters a` partir d’e´lectrons simule´s, parfaitement
connus. Cependant, l’algorithme de regroupement PF a e´te´ ame´liore´ depuis la dernie`re
calibration des super-clusters PF datant de fin 2009. Il est ne´cessaire de mettre a` jour
ces corrections d’e´nergie avec le nouvel algorithme. De plus, la calibration de 2009 ne
prenait pas en compte la fraction d’e´nergie perdue par rayonnement Bremsstrahlung.
Afin d’avoir un sche´ma de calibration semblable aux super-clusters EG, l’e´tape de cor-
rection du rayonnement Bremmstrahlung doit eˆtre incluse dans le processus de calibration.
Cette annexe pre´sente la mise a` jour des corrections d’e´nergie des super-clusters PF.
La calibration est re´alise´e a` partir d’un e´chantillon de 1 million d’e´lectrons issus de la
simulation, ge´ne´re´s avec un spectre d’impulsion transverse uniforme entre 2 et 400 GeV.
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On pre´sente d’abord la calibration des e´lectrons de´posant leur e´nergie dans EB, puis dans
EE. Un controˆle sur de ve´ritables e´lectrons acquis lors de la prise de donne´es de 2010 est
ensuite effectue´, par l’e´tude du pic de masse invariante du boson Z se de´sinte´grant dans le
canal Z→ e+e−.
Mode´lisation des pertes d’e´nergie des super-clusters
A partir de la simulation, les pertes d’e´nergies lors de la reconstruction d’un super-
cluster d’e´lectron sont estime´es a` partir de Ri = Ereco/Etrue, ou` Ereco est l’e´nergie
reconstruite du super-cluster et Etrue l’e´nergie ge´ne´re´e par le simulateur. La calibration
de l’e´nergie est une correction moyenne, de´finie pour un e´chantillon d’e´lectrons semblables.
Le plus simple estimateur de Ri pour un e´chantillon d’e´lectrons est la valeur moyenne
de la distribution de Ri. Cependant, cet estimateur est tre`s sensible a` l’existence de queues
de distribution (visibles sur la figure A.1) dans certaines re´gions de l’espace des phases et
ne sera utilise´ que pour observer le comportement ge´ne´ral de Ri sur les distributions a`
deux dimensions.
A la place, la distribution de Ri est mode´lise´e une fonction de re´solution  Crystal-
Ball  [1]. Le parame`tre de biais de cette fonction, note´ ρr/t, devient l’estimateur de Ri
(fig. A.1).
true / ErecoE




















Figure A.1 – Mode´lisation de la distribution de Ereco/Etrue pour un e´chantillon de
super-clusters d’e´lectrons PF (ligne bleue) a` partir d’une fonction Crystal-Ball (pointille´s
rouges)
On ne conside´rera dans cette e´tude que les super-clusters distants des interstices du
calorime`tre en η : la de´gradation de l’e´nergie des super-clusters due a` la pre´sence de zones
mortes sera corrige´e au cours de l’anne´e 2011.
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A.1 Electrons reconstruits dans EB
La calibration des super-clusters ne´cessite une approche en deux e´tapes. La premie`re
e´tape consiste a` corriger l’e´nergie des super-clusters de la perte d’e´nergie induite par le
rayonnement Bremsstrahlung de l’e´lectron. La deuxie`me e´tape est plus ge´ne´rale et l’en-
semble des effets de´pendant de la pseudo-rapidite´ η et de l’e´nergie transverse ET du super-
cluster sont corrige´s.
Il faut indiquer qu’une correction ge´ne´rale lie´e au confinement d’une gerbe
e´lectromagne´tique dans un super-cluster de EB est applique´e par de´faut avant toute autre
correction [2]. Cette correction standard n’est pas recalcule´e car elle de´pend uniquement
du calorime`tre.
A.1.1 Correction du rayonnement Bremsstrahlung
La fraction d’e´nergie fb d’un e´lectron rayonne´e par processus Bremsstrahlung est
normalement calcule´ a` partir de la trace associe´e a` l’e´lectron [3]. Dans le cas pre´sent nous
n’avons pas acce`s a` la trace et il est ne´cessaire d’estimer fb uniquement a` partir de la
forme du super-cluster.
Plus un e´lectron rayonne par processus Bremsstrahlung, plus la dispersion d’e´nergie
du super-cluster associe´ selon la direction φ (dispersion note´e σφ et de´finie par l’e´quation
(A.1)) est e´leve´e [3]. La dispersion selon η (ση, eq. (A.1)) n’est pas affecte´e par ce rayon-
nement car le champ magne´tique est sole´no¨ıdal. On estime alors fb par le rapport entre
σφ et ση. Si fb est proche de 1, l’e´lectron a tre`s peu rayonne´. Si fb ≫ 1, la probabilite´ que


















Puisque le rayonnement Bremsstrahlung d’un e´lectron de´pend de la quantite´ de
mate´riel traverse´ par les e´lectrons, fb de´pend logiquement de la pseudo-rapidite´ η du
super-cluster. Le sche´ma de calibration utilise´ par la collaboration ne prend pas en
compte cet effet et sa correction est reporte´e a` la deuxie`me e´tape. Ceci peut se justifier
par l’absence de variation forte de ρr/t en fonction de fb et de η (fig.A.2).
Les effets Bremsstrahlung sont quantifie´s en mode´lisant ρr/t en fonction de fb par une
fonction c(fb) (fig. A.3).




2 + τ1fb + τ2 si fb < λ
τ3(fb
2 − λ2) + (2τ0λ+ τ1 − 2τ3λ)(fb − λ) + (τ0λ2 + τ1λ+ τ2) si fb > λ
ou` τi avec i = [0, 4] et λ sont les parame`tres ajuste´s sur la courbe ρr/t (fb). Le parame`tre
λ est conside´re´ comme un seuil a` partir duquel le comportement de ρr/t change radica-
lement. Pour fb < 1, le super-cluster est plus e´tendu en pseudo-rapidite´ que selon φ et il
est probable qu’un cluster forme´ par un photon de Bremsstrahlung n’ait pas e´te´ inclus
dans la reconstruction du super-cluster. Si fb > 1, le rayonnement Bremmstrahlung peut
250 Annexe A. Calibration des e´lectrons particule-flow
super-cluster



















Figure A.2 – Valeur moyenne de Ereco/Etrue en fonction de la fraction fb et de la
pseudo-rapidite´ η du super-cluster
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Figure A.3 – Mode´lisation de ρr/t en fonction de fb a` partir de la fonction c(fb)
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devenir important et l’e´talement en φ du super-cluster augmente la dispersion de l’e´nergie
et donc la probabilite´ de ne pas regrouper l’ensemble de l’e´nergie rayonne´e augmente
e´galement. Les valeurs typiques de ρr/t autour de fb = 1 sont le´ge`rement supe´rieures a` 1
a` cause de l’inclusion de bruit ou de clusters de faible e´nergie non lie´s a` l’e´lectron.





Le rapport Rc est alors de´fini par Rc = Ebcor/Etrue et l’estimateur correspondant a`
Rc provenant de la fonction Crystal-Ball est note´ ρc/t.
A.1.2 Correction des de´pendances en e´nergie transverse et en pseudo-
rapidite´
La calibration de l’e´nergie des super-clusters en fonction de ET et η est une correction
ambigue. Tous les effets de´pendant de l’e´nergie propre de l’e´lectron et de sa pseudo-rapidite´
sont corrige´s a` ce niveau 1. Il s’agit donc d’une correction ge´ne´rale, re´alise´e sans prendre
en compte la nature des effets et de´pendances observe´s.
La de´pendance de Rc en fonction de ET et η est illustre´e sur la figure A.4.
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Figure A.4 – Valeur moyenne de Ebcor/Etrue en fonction de l’e´nergie transverse ET
et de la pseudo-rapidite´ η du super-cluster
La me´thode de calibration est semblable a` celle utilise´e pour la correction de rayon-
nement Bremsstrahlung. La de´pendance de ρc/t en fonction de ET et η est mode´lise´e par
la fonction f(ET , η). Pour simplifier la parame´trisation, la de´pendance en ET de f(ET , η)
1. Alors que l’e´tape pre´ce´dente devrait de´ja be´ne´ficier d’un traitement au moins de´pendant de η.
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est factorise´e :




a = −0.00181 ; b = 7.6 ; c = 1.081








2 i = {0, 1} (A.5)
Les parame`tres a, b et c sont lie´s a` la corre´lation de Rc avec η. Cette corre´lation est
inhe´rente a` la quantite´ de mate´riel du trajectographe et ces parame`tres de´pendent donc
uniquement de la ge´ome´trie du trajectographe. Comme cette corre´lation a d’ores et de´ja`
e´te´ calcule´e pre´cise´ment [2], une mise a` jour n’est pas ne´cessaire 2. La forte variation a`
η = 1 est due au changement d’orientation du trajectrographe, passant de la ge´ome´trie de
type tonneau a` la ge´ome´trie late´rale (chap. 1).
L’ajustement de f(ET , η) sur ρc/t (ET ,η) est re´alise´ en deux temps. Premie`rement,
l’e´chantillon d’e´lectrons est se´pare´ en re´gions d’e´nergie transverse ET . La courbe ρc/t(η)
issue des donne´es est ajuste´e par la fonction f(ET , η) (fig. A.5) et les parame`tres p0 et p1
sont extraits, pour chaque valeur de ET .
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Figure A.5 – Mode´lisation de la de´pendance de ρc/t en fonction de la pseudo-rapidite´ η
du super-cluster, pour des e´nergies transverse ET de (a) 20 GeV (b) 100 GeV
La de´pendance en e´nergie transverse du super-cluster est obtenue par la mode´lisation
de p0 et p1 en fonction de ET (fig. A.6).
L’ensemble des parame`tres libres de f(ET , η) est alors connu. Comme la mode´lisation
de ρc/t de´pend de ET et non de l’e´nergie des super-clusters, la correction d’e´nergie est





La connaissance de EcorT permet de rede´finir l’e´nergie du super-cluster. Ce dernier est
alors combine´ avec la trace qui lui est associe´e pour former le candidat e´lectron PF.
2. Une phase de test a permis de ve´rifier qu’il n’y avait pas de meilleur choix.
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Figure A.6 – Mode´lisation des de´pendances en e´nergie transverse de f(ET , η) : (a)
p0(ET ) (b) p1(ET )
A.1.3 Comparaison entre anciennes et nouvelles corrections
Afin de ve´rifier le bon fonctionnement de la me´thode et la qualite´ des corrections, les
courbes de la position du biais ρ de la fonction Crystal-Ball en l’absence de calibration,
avec les corrections datant de 2009 et avec les nouvelles corrections calcule´es pre´ce´demment
sont compare´es. Le re´sultat est pre´sente´ sur la figure A.7.
On remarque d’abord la diffe´rence de comportement au dela` d’une e´nergie transverse
ge´ne´re´e de 200 GeV pour ρ(ET ) calibre´ a` partir des corrections de 2009 (fig. A.7.a).
Effectivement, les anciennes corrections n’e´taient calcule´es que pour une e´nergie transverse
infe´rieure a` 200 GeV. Afin d’e´viter des comportements divergents, une protection e´tait
inte´gre´e pour ne pas corriger l’e´nergie des super-clusters a` de hautes e´nergies. Les nouvelles
corrections sont a pre´sent valables jusqu’a` des e´nergies transverse de 400 GeV. L’absence
de changement de comportement brusque de ρ(ET ) selon ET et η montre la cohe´rence de
la nouvelle calibration.
Une sur-correction ge´ne´rale de 0.2% reste visible sur la courbe ρ(ET ), mais est
stable pour ET > 25 GeV. Compte tenu du faible niveau et de l’uniformite´ de cette
sur-correction, on conside`re l’effet comme ne´gligeable. Pour des super-clusters avec
ET < 25 GeV, la sur-correction devient plus importante (jusqu’a` 0.5%) et diverge a`
tre`s basse e´nergie transverse. Un jeu supple´mentaire de correction est alors de´die´ a` des
super-clusters ayant une e´nergie transverse basse.
La qualite´ de la calibration selon η est fortement ame´liore´e (fig. A.7.b). Cette
ame´lioration provient majoritairement de la correction d’e´nergie perdue par rayonnement
Bremsstrahlung, non pre´sente dans l’ancienne calibration.
Ame´lioration des corrections a` basse e´nergie transverse
Le calcul des corrections a` basse e´nergie transverse est identique au calcul pre´ce´dent.
Un e´chantillon de 500000 e´lectrons d’e´nergie transverse comprise entre 2 et 40 GeV est



























Figure A.7 – Courbes de ρ en fonction de (a) l’e´nergie transverse ET re´elle du super-
cluster (b) la pseudo-rapidite´ η du super-cluster en l’absence de correction (triangles noirs),
avec les anciennes corrections (carre´s bleus) et avec les nouvelles corrections (ronds tur-
quoises)
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utilise´ pour ame´liorer la calibration. Les fonctions de correction c(fb) et f(ET , η) sont






























Figure A.8 – Courbes de ρ en fonction de (a) l’e´nergie transverse ET re´elle du super-
cluster (b) la pseudo-rapidite´ η du super-cluster en l’absence de correction (triangles noirs),
avec les anciennes corrections (carre´s bleus) et avec la calibration de´die´e aux super-clusters
de basse e´nergie transverse (ronds turquoises).
La sur-correction de 0.5% est ame´liore´e pour la gamme d’e´nergie transverse 6 GeV <
ET < 25 GeV. Peu d’analyses utilisent des e´lectrons avec une impulsion transverse plus
faible que 10 GeV et en dessous de 10 GeV, la re´solution en e´nergie transverse des e´lectrons
est domine´e par le trajectographe [4] donc un seuil infe´rieur de 6 GeV est suffisant. L’e´chelle
d’e´nergie des super-clusters peut encore eˆtre ame´liore´e a` grand η, mais la diffe´rence est
re´duite entre l’application des anciennes et des nouvelles corrections (gain de 0.5%). Le
raccordement entre les deux jeux de corrections (pour ET < 25 GeV et ET > 25 GeV) ne
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provoque pas de changement brusque du spectre en e´nergie des super-clusters.
A.2 Electrons reconstruits dans EE
Le principe de calibration pour des super-clusters reconstruits dans les bouchons est
identique a` celui re´alise´ pour le tonneau, avec certains changements de comportement de
certaines variables. Comme une partie de l’e´nergie des e´lectrons reconstruits dans les zones
late´rales du calorime`tre est de´pose´e dans le preshower, l’e´nergie des super-clusters est la
somme de l’e´nergie de´pose´e dans EE et de l’e´nergie de´pose´e dans la zone du preshower
correspondante au super-cluster.
A.2.1 Correction du rayonnement Bremsstrahlung
Contrairement au tonneau, ρr/t(fb) pre´sente une forte variation selon la pseudo-rapidite´
a` η = 1.65 (fig. A.9).
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Figure A.9 – Valeur moyenne de Ereco/Etrue en fonction de la fraction fb et de la
pseudo-rapidite´ η du super-cluster
Ce changement de comportement est duˆ a` la ge´ome´trie du preshower. Le mate´riel
effectif du preshower existe pour η > 1.653 mais seul le support me´canique est pre´sent
pour 1.6 < η < 1.653. Les pertes d’e´nergies sont donc diffe´rentes dans ces deux re´gions.
Afin de prendre en compte la diffe´rence de comportement, deux corrections distinctes sont
calcule´es en fonction de la pseudo-rapidite´ du super-cluster (fig. A.10).
La fonction c(fb) utilise´e pour la mode´lisation de ρr/t(fb) est identique a` celle de´finie
pour EB (e´quation A.3), pour les deux cate´gories de pseudo-rapidite´. De meˆme que pour
les super-clusters reconstruits dans EB, l’e´nergie reconstruite est calibre´e en prenant en
compte les effets relatifs au rayonnement Bremsstrahlung avant de corriger les de´pendances
en ET et η.
A.2.2 Correction des de´pendances en e´nergie transverse et pseudo-
rapidite´
La calibration de l’e´nergie des super-clusters en fonction de ET et η diffe`re entre EB
et EE : la me´thode est identique mais le comportement de ρc/t n’est pas identique car
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Figure A.10 – Mode´lisation de ρr/t en fonction de fb a` partir de la fonction c(fb) pour
des super-clusters ayant une pseudo-rapidite´ η (a) infe´rieure a` 1.65 (b) supe´rieure a` 1.65
le trajectographe ne pre´sente aucun changement de ge´ome´trie sur la section de pseudo-
rapidite´ couverte par EE (fig. A.11).
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Figure A.11 – Valeur moyenne de Ebcor/Etrue en fonction de l’e´nergie transverse ET
et de la pseudo-rapidite´ η du super-cluster
De meˆme que pour les super-clusters du tonneau, la fonction de correction f(ET , η)
est une fonction exprime´e avec une de´pendance en ET factorise´e. Le comportement en η
est bien de´crit par un simple polynoˆme de degre´ 2 avec des coefficients de´pendants de ET .







L’ajustement de f(ET , η) sur ρc/t(ET , η) est similaire a` celui re´alise´ pour EB. On
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de´bute par une se´quence d’ajustement en η en se´parant l’e´chantillon d’e´lectrons en sous
e´chantillons par feneˆtres d’e´nergie transverse. La deuxie`me partie du calcul des corrections
consiste a` ajuster p0, p1 et p2 pour chaque valeur de ET (fig. A.12).
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Figure A.12 – Mode´lisation de la de´pendance de ρc/t en fonction de la pseudo-rapidite´
η du super-cluster, pour des e´nergies transverse ET de (a) 20 GeV (b) 100 GeV et
mode´lisation des de´pendances de en ET (c) p0(ET ) (d) p1(ET ) (e) p2(ET )
L’e´nergie du super-cluster est alors calibre´e via l’e´nergie transverse avec l’application
de l’e´quation (A.6).
La comparaison de la valeur du biais de la Crystall-Ball ρ, sans aucune calibration,
avec les corrections de 2009 et avec la nouvelle calibration est illustre´e sur la figure A.13.
Comme pour les super-clusters reconstruits dans EB, la courbe de ρ(ET ) pre´sente ce
changement de comportement a` EtrueT = 200 GeV. Comme les corrections de 2009 ne pre-
nait pas en compte la perte d’e´nergie par rayonnement Bremsstrahlung, l’e´chelle d’e´nergie
globale est infe´rieure a` un, avec un e´cart de l’ordre du pour-cent. Les nouvelles correc-
tions prennent en compte le rayonnement Bremsstrahlung et une le´ge`re sur-correction en
re´sulte. Une ame´lioration moyenne de 0.3% est visible sur la courbe ρ(ET ). Le rapport ρ
selon η est ame´liore´, avec un effet de 0.2% en moyenne. Seul re´side un le´ger changement
de comportement pour η < 1.7, duˆ principalement a` la correction de perte d’e´nergie par
rayonnement Bremsstrahlung.



























Figure A.13 – Courbes de ρc/t en fonction de (a) l’e´nergie transverse ET re´elle du
super-cluster (b) la pseudo-rapidite´ η du super-cluster en l’absence de calibration (triangles
noirs), avec les anciennes corrections (carre´s bleus) et avec les nouvelles corrections (ronds
turquoises)
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Table A.1 – Biais et re´solution du pic de masse invariante du Z pour la cate´gorie
EB-EB.
A.3 Influence sur la masse invariante du Z
Comme les corrections calcule´es pre´ce´demment sont de´finies a` partir de la simulation,
il est important de controˆler la qualite´ de ces corrections sur des e´lectrons issus de la
prise de donne´e de 2010. Le pic de masse invariante du boson Z dans le canal Z → e+e−
reconstruit avec uniquement les super-clusters est une excellente re´fe´rence bien que ne
concernant qu’une gamme d’e´nergie transverse restreinte (typiquement de ET = 20 a`
ET = 50 GeV). On controˆle la pertinence des corrections en comparant la position du pic
de masse invariante du Z par rapport a` Me+e− = 91.19 GeV ainsi que la re´solution en
e´nergie sur la masse.
De meˆme que pour le controˆle des corrections de transparence calcule´es au chapitre 4, la
mode´lisation de la masse invariante du Z est donne´e par la convolution d’une fonction Breit-
Wigner fixe´e aux parame`tres du Particle Data Group[5] avec une fonction de re´solution
Crystal-Ball. Le bruit de fond est mode´lise´ par une fonction exponentielle.
Les cate´gories d’e´ve´nements Z de´finies au chapitre 4 sont controˆle´es inde´pendamment
les unes des autres.
A.3.1 Eve´nements Z→ e+e− reconstruits dans EB
Pour des e´ve´nements Z reconstruits a` partir de deux e´lectrons dans EB, les e´tudes
de biais et de re´solution sont re´alise´es pour l’e´chantillon complet ainsi que pour des
e´chantillons se´lectionne´s dans un espace des phases restreint, ou` l’ame´lioration de l’e´chelle
d’e´nergie des super-clusters doit eˆtre particulie`rement visible, par exemple a` grande
pseudo-rapidite´. Comme la calibration corrige les pertes d’e´nergie dues au rayonnement
Bremsstrahlung, on compare e´galement les corrections de 2009 et les nouvelles corrections
pour des e´ve´nements Z ou` au moins un des e´lectron a rayonne´ une quantite´ importante de
son e´nergie (fb > 2.5).
Ensemble des e´ve´nements disponibles
Les re´sultats des mode´lisations du spectre de masse invariante du Z reconstruit avec
les super-clusters calibre´s sont visibles sur la figure A.14 et sont re´sume´s dans le tableau
A.1.
La sur-correction visible sur la figure A.7.a explique le de´calage du bias sur la position
du pic de masse de -0.13 GeV a` 0.4 GeV. La re´solution ne change pas entre l’application
des anciennes et des nouvelles corrections. A premie`re vue, le changement de calibration
n’a aucun impact sur la masse invariante du Z.
En fait, l’ame´lioration est visible sur un e´chantillon de candidats Z dont l’un des
e´lectrons est e´mis a`  grande  pseudo-rapidite´.
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 0.085 GeV± =  1.949 σ
 58± =  914 bkgN
 92± =  6034 sigN
 0.093 GeV±biais = -0.1235 
(a)
m_ll (GeV)

















 0.075 GeV± =  2.033 σ
 57± =  1002 bkgN
 91± =  5979 sigN
 0.074 GeV±biais =  0.398 
(b)
Figure A.14 – Spectre de masse invariante des deux super-clusters de plus haute e´nergie
pre´sents dans l’e´ve´nement (a) avec les corrections de 2009 (b) avec les nouvelles correc-
tions. Les super-clusters ne sont reconstruits que dans EB.




Table A.2 – Biais et re´solution du pic de masse invariante du Z pour la cate´gorie EB-EB,
avec au moins un super-cluster pre´sent dans la gamme de pseudo-rapidite´ 1 < η < 1.5
Sous-e´chantillon  a` grande pseudo-rapidite´ 
Dans cet e´chantillon on requiert qu’au moins un des e´lectrons issu de la de´sinte´gration
du Z ait une pseudo-rapidite´ η incluse dans la feneˆtre 1.1 < η < 1.5.
La position du pic est ame´liore´e de 1.3 GeV et la re´solution de 0.4 GeV (tab. A.2) pour
ces e´ve´nements. L’ame´lioration de l’e´chelle d’e´nergie des super-clusters apparente sur la
figure A.7.b est bien visible sur des e´lectrons issus des donne´es.
Sous-e´chantillon : fb > 2.5
L’ancienne calibration ne prenant pas en compte la perte d’e´nergie par rayonnement
Bremsstrahlung, il est logique de controˆler l’ame´lioration des corrections sur un e´chantillon
Z→ e+e− ou` au moins un des e´lectrons issu de la de´sinte´gration du Z respecte la condition
fb > 2.5.
A partir du tableau re´capitulatif A.3 il est visible que malgre´ une le´ge`re sur-correction
apparente le biais en e´nergie sur la position du pic est diminue´ de moitie´ par application
des nouvelles corrections. La re´solution en e´nergie n’est pas affecte´e par la prise en compte
de l’e´nergie perdu par rayonnement.
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Table A.3 – Biais et re´solution du pic de masse invariante du Z pour la cate´gorie EB-EB,
avec au moins un super-cluster tel que fb > 2.5




Table A.4 – Biais et re´solution du pic de masse invariante du Z pour la cate´gorie
EB-EE
A.3.2 Electrons dans EE
Cette section concerne les e´chantillons Z→ e+e− ou au moins un e´lectron de´pose son
e´nergie dans EE. On se´pare les cate´gories EB-EE et EE-EE de´ja` de´finies au chapitre 4.
Cate´gorie EB-EE
L’e´chelle d’e´nergie est ame´liore´e par l’utilisation des nouvelles corrections (fig. A.15
et tab. A.4) avec une re´duction du biais sur la position du pic de masse invariante de
1.2 GeV. Le changement de calibration n’affecte pas la re´solution en e´nergie sur la masse
invariante.
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400  0.12 GeV± =  2.96 σ
 57± =  1079 bkgN
 81± =  4404 sigN
 0.11 GeV±biais = -1.348 
(a)
m_ll (GeV)



















 0.13 GeV± =  3.09 σ
 59± =  1125 bkgN
 82± =  4375 sigN
 0.13 GeV±biais = -0.126 
(b)
Figure A.15 – Spectre de masse invariante des deux super-clusters de plus haute e´nergie
pre´sents dans l’e´ve´nement (a) avec les anciennes corrections (b) avec les nouvelles correc-
tions. Un super-cluster est reconstruit dans EB et le deuxie`me dans EE.
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Table A.5 – Biais et re´solution du pic de masse invariante du Z pour la cate´gorie
EE-EE.
Cate´gorie EE-EE
Enfin, dans la cate´gorie ou` les deux e´lectrons de´posent leur e´nergie dans les bouchons
du ECAL, la position du pic de masse est fortement ame´liore´e (1.8 GeV). La re´solution
n’est ni ame´liore´e ni de´grade´e par le changement de corrections (tab. A.5 et fig. A.16).
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400  0.12 GeV± =  2.96 σ
 57± =  1079 bkgN
 81± =  4404 sigN
 0.11 GeV±biais = -1.348 
(a)
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 0.13 GeV± =  3.09 σ
 59± =  1125 bkgN
 82± =  4375 sigN
 0.13 GeV±biais = -0.126 
(b)
Figure A.16 – Spectre de masse invariante des deux super-clusters de plus haute e´nergie
pre´sents dans l’e´ve´nement (a) avec les anciennes corrections (b) avec les nouvelles correc-
tions. Les deux super-cluster sont reconstruits dans EE
Conclusion
Les corrections d’e´nergie des de´poˆts d’e´nergie e´lectromagne´tique des e´lectrons recons-
truits avec la technique du flux de particule n’e´tait pas a` jour. Avec l’inte´gration des objets
PF et du calcul centralise´ de l’e´nergie transverse manquante, il e´tait ne´cessaire de mettre
a` jour ces corrections en incluant l’ensemble du processus tel qu’utilise´ pour la calibration
des e´lectrons EG.
Les corrections d’e´nergie des super-clusters PF ont e´te´ recalcule´es a` partir d’e´lectrons
issus de la simulation, en prenant en compte la perte d’e´nergie par rayonnement
Bremsstrahlung. L’e´chelle d’e´nergie s’en trouve ame´liore´e, quelque soit la position
du super-cluster dans l’espace des phases (pseudo-rapidite´ et e´nergie transverse des
super-clusters), malgre´ une sur-correction ge´ne´rale.
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Ces corrections ont e´te´ valide´es sur les donne´es pour des super-clusters ayant une
gamme d’e´nergie transverse de 20 a` 50 GeV, a` partir d’e´ve´nements contenant un boson
Z se de´sinte´grant dans le canal e´lectronique. Aucune de´gradation n’a e´te´ introduite tant
sur la position du pic de masse invariante que sur la re´solution en e´nergie et certains sous
e´chantillons spe´cifiques pre´sentent une nette ame´lioration de la position et de la re´solution
sur la masse invariante du boson Z.
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During 2010 the LHC delivered pp collisions with a centre-of-mass energy of 7 TeV.
In this paper, the results of comprehensive studies of missing transverse energy as
measured by the CMS detector are presented. The results cover the measurements of
the scale and resolution for missing transverse energy, and the effects of multiple pp
interactions within the same bunch crossings on the scale and resolution. Anoma-
lous measurements of missing transverse energy are studied, and algorithms for
their identification are described. The performances of several reconstruction algo-
rithms for calculating missing transverse energy are compared. An algorithm, called
missing-transverse-energy significance, which estimates the compatibility of the re-
constructed missing transverse energy with zero, is described, and its performance is
demonstrated.
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Neutral weakly interacting particles, such as neutrinos, escape from typical collider detectors
without producing any direct response in the detector elements. The presence of such particles
must be inferred from the imbalance of total momentum. The vector momentum imbalance in
the plane perpendicular to the beam direction is particularly useful in pp and pp¯ colliders, and
is known as missing transverse momentum, here denoted ~E/T. Its magnitude is called missing
transverse energy, and is denoted E/T.
Missing transverse energy is one of the most important observables for discriminating leptonic
decays of W bosons and top quarks from background events which do not contain neutrinos,
such as multijet and Drell–Yan events. It is also an important variable in searches for new
weakly interacting, long-lived particles. Many beyond-the-standard-model scenarios, includ-
ing supersymmetry, predict events with large E/T. The reconstruction of ~E/T is very sensitive to
particle momentummismeasurements, particle misidentification, detector malfunctions, parti-
cles impinging on poorly instrumented regions of the detector, cosmic-ray particles, and beam-
halo particles, which may result in artificial E/T.
In this paper, we present studies of ~E/T as measured using the Compact Muon Solenoid (CMS)
detector at the Large Hadron Collider (LHC), based on a data sample corresponding to an in-
tegrated luminosity of 36 pb−1. In Section 2, the CMS detector is briefly described. In Section 3,
particle reconstruction algorithms and identification requirements, together with the basic sam-
ple selection requirements, are given. In Section 4, the different algorithms for evaluating ~E/T
are presented. In Section 5, methods for identifying anomalous ~E/T mismeasurements from
known detector artifacts are described. In Section 6, the scale and resolution are measured
using events containing photons or Z bosons. The degradation of the resolution due to the
presence of additional soft pp collisions in the same crossing as the hard scatter (“pile-up”) is
presented. In Section 7 we present distributions from physics processes containing genuine E/T.
In Section 8, an algorithm, called “E/T significance”, which is the likelihood that the observed
~E/T is due to resolution effects, is described, its performance in jet events is demonstrated, and
its efficacy for separating events containing a W boson decaying to either an electron and a
neutrino or a muon and a neutrino frommultijet backgrounds is shown. Conclusions are given
in Section 9. Finally, in the Appendix, the optimization of the parameters used in the correction
for the detector response is described.
2 The CMS detector
The central feature of the CMS apparatus is a superconducting solenoid, of 6 m internal diam-
eter, providing a field of 3.8 T. Within the field volume are the silicon pixel and strip tracker,
the crystal electromagnetic calorimeter (ECAL), and the brass/scintillator hadron calorimeter
(HCAL). Muons are measured in gas-ionization detectors embedded in the steel return yoke.
In addition to the barrel and endcap detectors, CMS has extensive forward calorimetry.
CMS uses a right-handed coordinate system, with the origin at the nominal interaction point,
the x-axis pointing to the centre of the LHC, the y-axis pointing up (perpendicular to the LHC
plane), and the z-axis along the anticlockwise-beam direction. The polar angle, θ, is measured
from the positive z-axis and the azimuthal angle, φ, is measured in the x-y plane relative to the
x-axis. Transverse quantities, such as “transverse momentum” (~pT), refer to the components in
the x− y plane. The magnitude of ~pT is pT. Transverse energy, ET, is defined as E sin θ.
The electromagnetic calorimeter (ECAL) consists of nearly 76 000 lead tungstate crystals, which
2 3 Data sample selection and particle reconstruction
provide coverage in pseudorapidity |η| < 1.479 in a barrel region (EB) and 1.479 < |η| < 3.0
in two endcap regions (EE). A preshower detector consisting of two planes of silicon sensors
interleaved with a total of 3X0 of lead is located in front of the EE. The ECAL has an energy
resolution of better than 0.5% for unconverted photons with ET > 100GeV.
The HCAL is comprised of four subdetectors, a barrel detector (HB) covering |η| < 1.3, two
endcap detectors (HE) covering 1.3 < |η| < 3.0, two forward detectors (HF) covering 2.8 <
|η| < 5.0, and a detector outside of the solenoid (HO) covering |η| < 1.3. The HCAL, when
combined with the ECAL, measures hadrons with a resolution ∆E/E ≈ 100%√E [GeV] ⊕
5%. In the region |η| < 1.74, the HCAL cells have widths of 0.087 in pseudorapidity and
0.087 rad in azimuth. In the (η, φ) plane, and for |η| < 1.48, the HCAL cells map onto 5× 5
ECAL crystal arrays to form calorimeter towers projecting radially outwards from close to the
nominal interaction point. At larger values of |η|, the size of the towers increases and the
matching ECAL arrays contain fewer crystals.
The muons are measured in the pseudorapidity window |η| < 2.4, with detection planes made
of three technologies: Drift Tubes, Cathode Strip Chambers, and Resistive Plate Chambers. A
global fit of the measurements from the muon system and the central tracker results in a pT
resolution between 1 and 5%, for pT values up to 1 TeV.
The inner tracker measures charged particles within the |η| < 2.5 pseudorapidity range. It
consists of 1440 silicon pixel and 15 148 silicon strip detector modules and is located in the 3.8 T
field of the superconducting solenoid. It provides an impact parameter resolution of ∼ 15 µm
and a pT resolution of about 1.5% for 100 GeV particles.
The first level (L1) of the CMS trigger system, composed of custom hardware processors, uses
information from the calorimeters and muon detectors to select, in less than 1 µs, the most
interesting events. The High Level Trigger (HLT) processor farm further decreases the event
rate from around 100 kHz to ∼ 300Hz, before data storage.
The calibrations used in this analysis were those available at the beginning of the fall of 2010,
which are not the final calibrations for this data sample. Improvements and updates to the
calibrations can lead to small improvements in resolution.
A much more detailed description of CMS can be found elsewhere [1].
3 Data sample selection and particle reconstruction
The data sets used for the studies presented in this paper were collected from March through
November, 2010, and consist of pp collisions at a centre-of-mass energy
√
s = 7 TeV. An in-
tegrated luminosity with all subdetectors certified as fully functional of 36 pb−1 was avail-
able. The detailed selection criteria for the individual data samples used for each study are
given throughout the text. However, all require at least one well-identified primary vertex
(PV) whose z position is less than 24 cm away from the nominal centre of the detector and
whose transverse distance from the z-axis is less than 2 cm, ensuring that particles coming
from collisions are well contained in the CMS detector.
The samples used for the studies in this paper are defined through selection requirements on
reconstructed jets, electrons, photons, muons, and b jets. We describe the basic identification
requirements used for these particles here.
Jet reconstruction and its performance in CMS are discussed in detail elsewhere [2]. For the
analyses described in this paper, jets are reconstructed using an anti-kT algorithm [3] with a jet
3radius parameter R of 0.5. The energy of a jet is corrected, on average, to that which would
have been obtained if all particles inside the jet cone at the vertex were measured perfectly
(particle-level). CMS uses three different types of jets. Calorimeter jets (Calo Jets) are clus-
ters of calorimeter tower energies. Jet-plus-track jets (JPT Jets) achieve improved response by
supplementing the calorimeter information with tracking information. Tracks are associated
with Calo Jets if they are within the jet cone at the PV. The measured momentum of these
tracks is added to the jet. To avoid double-counting energies, the expected response in the
calorimeter is subtracted from the Calo Jet if the particle is still within the cone when it im-
pacts the calorimeter. The response and resolution can be further improved using a global
particle-flow reconstruction. Details on the CMS particle-flow algorithm and performance can
be found in [4]. The particle-flow technique reconstructs a complete, unique list of particles (PF
particles) in each event using an optimized combination of information from all CMS subdetec-
tor systems. Reconstructed and identified particles include muons, electrons (with associated
bremsstrahlung photons), photons (including conversions in the tracker volume), and charged
and neutral hadrons. Particle-flow jets (PF Jets) are constructed from PF particles.
Photon candidates are selected from clusters of energy in the ECAL. They are required to be iso-
lated. The ECAL energy in an annular region in the η−φ planewith inner radius 0.06 and outer
radius 0.4, excluding a three-crystal-wide strip along φ from the candidate, is required to be less
than 4.2+ 0.006 pγT GeV, where p
γ
T is the transverse momentum in GeV of the photon candidate.
The sum of the pTs of the tracks in the same region must be less than 2.2+ 0.0025 p
γ
T GeV. The
ratio of the HCAL energy in an annular region with inner radius 0.15 and outer radius 0.4 to
the ECAL cluster energy is required to be less than 0.05. The shape of the cluster of calorimeter
energies must be consistent with that of an electromagnetic shower. In addition, to provide
strong rejection against misidentification of electrons as photons, the cluster must not match
any track reconstructed in the pixel detector that is consistent with coming from the primary
vertex. Photon reconstruction and identification are described in detail in [5].
Electrons are identified using similar criteria. In addition to similar shower shape and isolation
requirements, the candidate must match well in both φ and η to a charged track, but be isolated
from additional tracks. Electron candidates are also required to be in the fiducial portion of the
calorimeter (|η| < 1.4442 or 1.5660 < |η| < 2.5). More details are given in [6]. In addition,
photon-conversion rejection is used in some of the analyses presented in this paper.
Muon candidates consist of a track in the tracker which can be linked to one reconstructed in
the muon system. The candidate must be isolated from deposits of energy in the ECAL and
HCAL that are not consistent with having been deposited by the muon. The sum of the pTs of
other tracks within an isolation cone centered on the candidate must also be small.
Several algorithms for the identification of b jets have been developed [7, 8]. Two of them are
used in an analysis described in this paper. The SimpleSecondaryVertex (SSV) tagging
algorithm exploits the significance of the three-dimensional flight distance between the PV and
a reconstructed secondary vertex. The SoftMuonByPt (SMbyPt) tagger uses the transverse
momentum of the muon with respect to the jet axis to construct a discriminant.
The collision data are compared to samples of simulated events that were generated either
using PYTHIA 6 [9], with a parameter setting referred to as tune Z2, or with MADGRAPH inter-
faced with PYTHIA [10]. The generated events are passed through the CMS detector simulation
based on GEANT4 [11]. The detector geometry description includes realistic subsystem condi-
tions such as simulation of nonfunctioning channels. The samples used in Section 6.5 include
pile-up. The offline event selection for collision data is also applied to simulated events.
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In general, ~E/T is the negative of the vector sum of the transverse momenta of all final-state par-
ticles reconstructed in the detector. CMS has developed three distinct algorithms to reconstruct
~E/T : (a) PF E/T, which is calculated using a complete particle-flow technique [4]; (b) Calo E/T,
which is based on calorimeter energies and the calorimeter tower geometry [12]; and (c) TC E/T,
which corrects Calo E/T by including tracks reconstructed in the inner tracker after correcting
for the tracks’ expected energy depositions in the calorimeter [13].
PF E/T is calculated from the reconstructed PF particles. PF ∑ ET is the associated scalar sum of
the transverse energies of the PF particles.
Calo E/T is calculated using the energies contained in calorimeter towers and their direction,
relative to the centre of the detector, to define pseudo-particles. The sum excludes energy
deposits below noise thresholds. Since a muon deposits only a few GeV on average in the
calorimeter, independent of its momentum, the muon pT is included in the Calo E/T calculation
while the small calorimetric energy deposit associated to themuon track is excluded. Calo ∑ ET
is the associated scalar sum of the transverse energies of the calorimeter towers and muons.
TC E/T is based on Calo E/T, but also includes the pTs of tracks that have been reconstructed in
the inner tracker, while removing the expected calorimetric energy deposit of each track. The
predicted energy deposition for charged pions is used for all tracks not identified as electrons
or muons. The calorimetric energy deposit is estimated from simulations of single pions, in
intervals of pT and η, and an extrapolation of the track in the CMS magnetic field is used to de-
termine its expected position. No correction is applied for very high pT tracks (pT > 100 GeV),
whose energy is already well measured by the calorimeters. For low-pT tracks (pT < 2 GeV),
the measured momentum is taken into account assuming no response from the calorimeter.
The magnitude of the ~E/T can be underestimated for a variety of reasons, including the nonlin-
earity of the response of the calorimeter for neutral and charged hadrons due to its noncompen-
sating nature, neutrinos from semileptonic decays of particles, minimum energy thresholds in
the calorimeters, pT thresholds and inefficiencies in the tracker, and, for Calo E/T, charged par-
ticles that are bent by the strong magnetic field of the CMS solenoid and whose calorimetric
energies are therefore in a calorimeter cell whose associated angle is very different from the
angle of the track at the vertex. The displacement of charged particles with small pT due to the
magnetic field and the calorimeter nonlinearity are the largest of these biases, and thus Calo E/T
is affected most. A two-step correction has been devised in order to remove the bias in the
~E/T scale. The correction procedure relies on the fact that ~E/T can be factorized into contribu-
tions from jets, isolated high pT photons, isolated high pT electrons, muons, and unclustered
energies. The contribution due to unclustered energies is the difference between the ~E/T and
the negative of the vector sum of the pTs of the other objects. Isolated photons, electrons, and
muons are assumed to require no scale corrections.
Jets can be corrected to the particle level using the jet energy correction [2]. The “type-I cor-
rections” for ~E/T use these jet energy scale corrections for all jets that have less than 0.9 of their
energy in the ECAL and corrected pT > 20 GeV for Calo E/T, and for a user-defined selection of
jets with pT > 10 GeV for PF E/T. These corrections can be up to a factor of two for Calo E/T but
are less than 1.4 for PF E/T [14] . In order to correct the remaining soft jets below this threshold,
and energy deposits not clustered in any jet, a second correction can be applied to the unclus-
tered energy, which is referred to as the “type-II correction”. This correction is obtained from
Z→ ee events, as discussed in the Appendix.
5In this paper, distributions involving Calo E/T include both type-I and type-II corrections, those
involving PF E/T include type-I corrections, and those involving TC E/T are uncorrected, as these
were the corrections that were available at the time the analyses presented in this paper were
performed and are the versions used most typically in 2010 physics analyses. As discussed
in the Appendix, type-II corrections have been developed for PF E/T and can be used in future
analyses. The optimization of both corrections is also discussed in the Appendix.
5 Large E/T due to misreconstruction
This section describes various instrumental causes of anomalous ~E/T measurements, and the
methods used to identify, and sometimes to correct, ~E/T for these effects. We also examine the
contributions to the tails of the E/T distribution from non-functioning channels, uninstrumented
regions of the detector. and particles from sources other than pp interactions.
5.1 Contributions to E/T from anomalous signals in the calorimeters
The CMS ECAL and HCAL occasionally record anomalous signals that correspond to particles
hitting the transducers. Anomalous signals in HCAL can also be produced by rare random
discharges of the readout detectors. Some of these effects had already been observed during
past test beam and cosmic data taking [15]. Detailed studies of these effects have continued
with the 7 TeV data taking, and are documented in detail in Ref. [16] for the HCAL, and in
Ref. [17] for the ECAL. For some types of anomalous energies, the number of affected channels
is small and the event can still be used in physics analysis after the removal of the anomaly. We
refer to the removal process as “cleaning” the event. If a large number of channels are effected,
“filters” instead tag the event as not suitable for use in physics analysis.
Anomalous energy deposits in EB are associatedwith particles striking the sensors and very oc-
casionally interacting to produce secondaries that cause large anomalous signals through direct
ionization of the silicon. Threemain types of noise have been identified in HF: scintillation light
produced in the light guides that carry the light from the quartz fibres to the photomultipliers,
Cherenkov light in the photomultiplier tube (PMT) windows, and punch-through particles hit-
ting the PMTs. While the EB, HF scintillation and HF Cherenkov sources typically affect only
a single channel, signals generated in the HF by particles that exit the back of the calorimeter
can affect clusters of channels per event. In the HB and HE, electronics noise from the Hybrid
Photo Diode (HPD) and Readout BoX (RBX) occurs, and can affect from one up to all 72 chan-
nels in an RBX. This noise is not related to interactions with particles from pp interactions but
instead occurs at a low rate and at random times, so the overlap with pp interactions is very
low at the bunch spacings of the 2010 run.
The basic strategy for the identification and removal of anomalous signals (cleaning) is based
on information such as unphysical charge sharing between neighbouring channels in η-φ and/or
depth, and timing and pulse shape information. Each of the calorimeters in CMSmeasures and
samples signals every twenty-five ns and several samples are saved with the event record. The
shapes of the pulses for signals that develop from energy deposits in the calorimeters are dif-
ferent than those from anomalous noise signals.
Once a “hit” in an HCAL tower or ECAL crystal is determined to be unphysical, we exclude
it from the reconstruction of higher-level objects such as jets or ~E/T. We thus arrive at a recon-
struction of jets and ~E/T that is consistently “cleaned” of anomalous detector effects. Studies
using simulations of a variety of different physics processes indicate that the amount of energy
due to particles produced in a pp scattering that is removed is negligible.
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Some features of anomalous signals can be used to identify events contaminated by them most
effectively after higher level objects such as jets have been reconstructed. Usually we reject
events containing these types of anomalies using filters instead of trying to clean them, al-
though some cleaning is available for PF E/T. For example, we usually exclude events with
HPD or RBX noise affecting many channels from our data samples using the requirements de-
scribed in [15]. We find that this requirement excludes 0.003% of an otherwise good inclusive
sample of pp interactions (minimum-bias events).
The Calo E/T distribution from a data sample that was collected on a trigger that requires a coin-
cidence in the beam pick-upmonitors and scintillators in front of the HF calorimeter (minimum
bias data) are shown before and after removal of the anomalous signals in Fig. 1, demonstrat-
ing the effect of the cleaning and filters. A comparison with simulation, which does not include
anomalous energies, shows good agreement. The effect of the cleaning on the other types of
E/T is similar.
The minimum bias triggers used to collect the data shown in Fig. 1 were prescaled for most of
the data-taking period. Triggers that require large amounts of energy in the detector, such as
E/T triggers and single jet triggers, are enriched in events with anomalous energies. Filters for
cosmic rays, other non-collision-related sources of high E/T, and other types of anomalies have
been developed in the context of specific searches for new particle production [18]. An example
of a filter for beam-halo muons, which can produce high energy bremsstrahlung photons in the
detector, is given in the next section.
Hardware modifications to mitigate one of the largest sources of anomalous energies during
the 2010 run, scintillation light produced in part of the light guide reflective sleeves in the HF,
were implemented during the winter 2010 shutdown period. During this period, the material
that was producing the scintillation light was replaced with Tyvek. These modifications reduce
the rate of noise events in HF by an order of magnitude. The HF PMTs will be replaced with
multi-anode PMTs with flat, thinner front glass during 2013/2014 winter shutdown, reducing
the noise from Cherenkov light and punch-through particles. To reduce the noise observed in
HB and HE, HPDs will be replaced by Silicon Photo Multipliers (SiPM) that do not produce
this type of noise.
5.2 Removal of beam-induced contributions to E/T
Machine-induced backgrounds, especially the production of muons when beam protons suf-
fer collisions upstream of the detector (“beam halo”), can cause anomalous, large E/T. The
CMS beam-halo event filter uses trigger and reconstruction-level information obtained from
the Cathode Strip Chambers (CSCs), a subdetector with good reconstruction performance for
both collision and non-collision muons [19] and can be used to tag events for removal. The
geometry of the CSCs make it difficult for beam-halo particles, with mostly parallel-to-beam
trajectories, to traverse the barrel calorimetry without traversing one or both CSC endcaps.
The filter can operate in either a “loose” or “tight” mode. The former is designed for high tag-
ging efficiency at the cost of a modest misidentification probability, while the latter tags only
well-identified halo candidates and has a smaller misidentification probability. The tagging
efficiencies and misidentification probabilities have been assessed using simulation. For sim-
ulated beam-halo particles which impact the calorimeters and produce Calo E/T > 15 GeV, the
loose (tight) filter is roughly 92% (65%) efficient. The per-event mistag probability determined
from a simulation of inclusive pp interactions (minimum-bias events) for the loose (tight) filter
is ∼10−5 (10−7). The tagging inefficiency is due in part to halo muons which do not traverse
enough active layers of the CSCs for a well-measured track to be reconstructed and in part to
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Figure 1: Calo E/T distributions in a minimum bias data sample without (black dots) and with
(open circles) cleaning and filters, compared to simulation. Overflows are included in the high-
est bin.
muons that do not meet the coincidence requirements of the L1 beam-halo trigger. Many of the
mistagged events are from extremely soft and forward muons (i.e. pT < 2 GeV and |η| > 1.7),
from pion decay or from hadron punch through.
The CSC-based beam-halo filter was applied to events passing muon triggers which had pT
thresholds of 9, 11, or 15 GeV, depending on the running period. Beam-halo muons, because
their tracks do not point towards the nominal interaction point in the centre of the detector,
in general do not fire the triggers for muons from pp interactions. Thus the beam halo muons
in this sample are overlaid on events triggered otherwise. This sample therefore provides an
unbiased comparison of E/T in events with and without a beam-halo muon in coincidence.
Minimum bias events could have been used as well, but, because the minimum bias trigger
was prescaled, the number of available events was small. The fraction of halo-tagged events
for each running period is shown versus the average beam intensity, with an uncertainty of ap-
proximately 10%, in Fig. 2(left). The fraction of tagged events increases with the beam intensity,
as might be expected.
Figure 2(right) shows the PF E/T distribution for two trigger streams. The distribution from
events recorded by collision muon triggers is shown by the dashed curve while that of the
subset of these events which met the requirements of the tight halo filter is shown by the red
inverted triangles. As can be seen, the halo muons that overlapped with these events did not
disproportionately produce events with large PF E/T, which indicates that the probability that
a halo muon produces large E/T in events taken from triggers that are uncorrelated with E/T
is small. However, events from a trigger on Calo E/T with a minimum trigger threshold of
100 GeV (solid curve), show a substantial fraction identified as halo (blue triangles), since the
trigger preferentially selects events in which the beam-halo muon has deposited large amounts
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of energy in the calorimeter. A beam-halo filter is therefore necessary for analyses that make
use of samples based on this trigger.
5.3 Contributions of non-instrumented or non-functioning detector regions
Particles traversing poorly instrumented regions of the detector can be a cause of apparent ~E/T.
While generally hermetic, the CMS calorimeter does have uninstrumented areas (cracks) at the
boundary between the barrel and endcap sections, and between the endcap and the forward
calorimeters. The gap between the barrel and endcap sections is about 5 cm and contains
various services, including cooling, power cables, and silicon detector readout. The crack is
not projective to the interaction point. In addition, about 1% of the ECAL crystals are either not
operational or have a high level of electronic noise [17], and they are masked in reconstruction.
The η-φ distribution of these crystals for the barrel, and y-z distribution for the endcaps, is
shown in Fig. 3.
In this Section, we illustrate the effect of these features on the E/T distribution and test the
reliability of the simulation for events with jets pointing towards masked ECAL channels or
cracks.
Figure 4 shows the E/T distributions from simulated samples of events containing at least 2
jets, with the leading jet satisfying pT > 50 GeV and the second jet satisfying pT > 25 GeV,
for Calo E/T, TC E/T, and PF E/T. For events with 100 < E/T < 200 GeV, the contribution from
QCD multijet production is 24–42%, depending on the ~E/T reconstruction algorithm; the rest is
from W/Z/tt¯ production. In order to illustrate the effect of the cracks, distributions are also
shown for those subsets of these samples that have at least one jet that is aligned with the ~E/T
to within ∆φ(~E/T, jet) < 0.2 and that is pointing towards masked ECAL channels, the barrel-
endcap boundary (1.3 < |η| < 1.7), or the endcap-forward boundary (2.8 < |η| < 3.2). The
masked ECAL channels considered here are those that are part of a group of 5 × 5 or 5 × 1
masked channels that are adjacent in η-φ, as they have larger impact on the E/T distributions
than isolated masked channels. A jet is considered to be pointing to one of the masked ECAL
channels when its jet centroid is within ∆R < 0.2 of a masked ECAL channel, where ∆R =
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Figure 2: (left) Probability of finding a beam-halo tagged event in muon-triggered events. Re-
sults are shown as a function of the beam intensity. (right) PF E/T distribution for all the events
from muon and Calo E/T triggers that were analyzed, and for the subset of these events that
were identified as beam halo.
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Figure 3: Distribution of masked ECAL channels in (top) barrel: η-φ view of 170x360 individual
crystals and (bottom) endcaps: y-z view of 2x7400 individual crystals.√
(∆η)2 + (∆φ)2. We can see effects on the E/T distribution frommasked ECAL channels, while
the calorimeter boundaries do not appear to have an enhanced contribution to the events with
large E/T.
Figure 5 shows the fraction of dijet events with at least one jet aligned with the ~E/T and also
pointing towards the masked ECAL channels, the barrel-endcap boundary, or endcap-forward
boundary for data and for simulation. Figure 5(left) shows that the masked ECAL channels
enhance the rate of events with large E/T in both data and Monte Carlo simulation. Approx-
imately 20% of the events with E/T > 80 GeV have contributions to the measured ~E/T from
mismeasurements due to masked ECAL channels. Results from simulations indicate that the
fraction of events with large E/T due to mismeasurements (excluding the predicted contribu-
tions from sources of genuine E/T, such as W/Z/tt¯) is 30%. As shown in Figs. 5(middle) and
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Figure 4: Distribution of (left) Calo E/T, (middle) TC E/T, and (right) PF E/T, normalized to unit
area, for events containing at least 2 jets with p
jet1(2)
T > 50 (25) GeV (black solid), and for the
subsets of these events with a jet aligned with ~E/T within ∆φ(~E/T, jet) < 0.2 and pointing to-
wards a masked ECAL cell (red dotted), the barrel-endcap boundary (green dot-dashed), and
the endcap-forward boundary (blue dashed) in simulation.
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Figure 5: Fraction of dijet events in data (points) and simulation (red band) with a jet aligned to
~E/T within ∆φ(~E/T, jet) < 0.2 and pointing towards (left) a masked ECAL channel, (middle) the
barrel-endcap boundary, and (right) the endcap-forward boundary, in data and in simulation.
5(right), the fraction of events which contain a jet that is both aligned with the ~E/T and pointing
towards a calorimeter boundary does not have a strong dependence on E/T, indicating that the
calorimeter boundaries are not major contributors to events that have large apparent E/T due
to mismeasurements. Unlike the masked ECAL channels, the cracks are not projective to the
interaction point, and therefore energies of particles traversing these cracks are still measured,
albeit with degraded resolution.
While the impact of the cracks is small, analyses sensitive to events with large E/T need to take
the ECAL masked channels into account. About 70% of the ECAL channels that are masked
during offline reconstruction have a useful measurement of their energy from the separate
readout of the L1 trigger. Although the trigger readout saturates, it can be used to recover
energies smaller than this and to identify events that had more than this amount of energy in
a masked channel. This saturation energy has been increased from 64 GeV to 128 GeV in 2011.
Analysts can veto events with a jet pointing towards an ECAL masked channel that does not
have trigger information or that has trigger-readout energy at the saturation threshold.
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6 Missing transverse energy scale and resolution
In this section, we study the performance of ~E/T using events where an identified Z boson or
isolated γ is present. Events containing vector bosons may be produced in hard parton-parton
collisions such as qg→ qγ, qq¯ → Z, qg→qZ, and qq¯ → gZ. While there is no genuine E/T in
these events, we can induce it by removing the vector boson. By comparing the momenta of
the well-measured and well-understood vector boson to the ~E/T induced this way, we probe the
detector response to the global hadronic system and measure the scale and resolution of ~E/T.
While the lowest order underlying processes may be simple, many physics and experimental
issues contribute to the measured, induced ~E/T in these events. Effects due to jet energy scale
corrections and fluctuating jet composition directly impact the measurement of the hadronic
products of the hard collision. Underlying event activity, pile-up, detector noise, and finite
detector acceptance contribute as well.
The following notation is used: the vector boson momentum in the transverse plane is ~qT,
and the hadronic recoil, defined as the vector sum of the transverse momenta of all particles
except the vector boson (or its decay products, in the case of Z candidates), is ~uT. Momentum
conservation in the transverse plane requires ~qT + ~uT = 0. The recoil is the negative of the
induced ~E/T.
The presence of a well-measured Z or γ provides both a momentum scale, qT ≡ |~qT|, and a
unique event axis, qˆT. The hadronic recoil can be projected onto this axis, yielding two signed
components, parallel (u‖) and perpendicular (u⊥) to the event axis. Since u‖ ≡ ~uT · qˆT, and the
observed hadronic system is usually in the opposite hemisphere from the boson, u‖ is typically
negative.
The mean value of the scalar quantity 〈u‖〉/qT is the scale factor correction required for E/T
measurements in the classes of events considered here, and is closely related to jet energy scale
corrections and jet parton flavour. We refer to 〈u‖〉/qT as the “response” and denote distribu-
tions of this quantity versus qT as “response curves”. Deviations of the response curve from
unity probe the E/T response as a function of qT.
Resolution is assessed by measuring the RMS spread of u‖ and u⊥ about their mean values,
after correcting for the response, and is denoted RMS(u‖) and RMS(u⊥). As with the response,
we examine the resolutions as functions of qT.
6.1 Direct photon sample
Candidate photon events are selected by requiring each event to contain exactly one recon-
structed photon in the barrel portion of the ECAL (|η| < 1.479), with qT > 20 GeV, and which
passes the identification and isolation selection described in Section 3. The total number of
events passing all requirements is 15 7567, of which 67 621 have only one reconstructed pri-
mary vertex. The prescale factors for the HLT triggers used to collect this sample varied over
the course of the 2010 LHC running period. As a result, this sample is dominated by events
recorded during the earlier period of the data taking, when the fraction of crossings containing
pile-up interactions was smaller.
Figure 6 shows the photon qT spectrum for data and for simulation. About half of the observed
rate arises from QCD dijet production where one jet passes all photon identification require-
ments. Such jets are typically highly enriched in pi0 → γγ and contain little hadronic activity.
The detector response to these jets is similar to that of single photons, and studies indicate
that response curves extracted from these QCD background events match the response of true
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Figure 6: Distribution of qT for events selected as photon+jet candidates. Predicted rates from
simulation for signal and backgrounds are also shown. QCD refers to multijet events.
photon-jet events to within a percent. We therefore make no further attempt to filter them out.
The detector response to the jet depends on the type of parton from which it originated. The
leading jet in photon events is predicted to predominantly be a quark jet. A prediction for the
difference in response for the CMS detector between quark and gluon jets can be found in Ref.
[20]. The difference is largest for Calo Jets (≈ 20% for jets with pT of 20 GeV), and decreases
with pT. The primary reason that the response is lower for gluon jets is that their particles
tend to have lower pTs, and the calorimeter response is lower at low pT. For PF jets and PF E/T,
which use tracker instead of calorimeter momenta for most charged hadrons, the difference in
response is reduced, and varies from about 5% at 20 GeV to a percent a high pT.
6.2 Z samples
For the Z → e+e− selection (electron channel), we require two well-identified and isolated
electrons, with pT > 20 GeV, within the fiducial region of the ECAL. The invariant mass (Mℓℓ)
of the electron pair is required to be in the range 70 < Mℓℓ < 120 GeV.
For the Z → µ+µ− selection (muon channel), we require two isolated muons with opposite
electric charges, that have pT > 20 GeV, and are within the |η| < 2.1 region. The invariant mass
Mℓℓ of the muon pair is required to be at least 60 GeV, and no more than 120 GeV.
We obtain a total of 12 635 (12 383) Z → e+e− (Z → µ+µ−) candidates. The relative contribu-
tions of signal and background are estimated from simulation. By normalizing the invariant
mass distribution from simulation of signal and background so that it has the same number of
events that is observed in the data, a total background of around 143 (35) events is estimated
to have a contribution of 97 (2) events from QCD, 28 (9) events from electroweak, and 18 (24)
from final states containing top quarks.
Figure 7 shows the Mℓℓ distribution for the electron and muon samples. Figure 8 shows their
qT spectrum. Except at very low qT, the leading jet in Z events, as with the γ events, should
usually be a quark jet.
6.3 Scale and resolution for events with one primary vertex 13
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Figure 7: (left) Invariant mass distribution of the two leading electrons and (right) invariant
mass distribution of the two leading muons, for the Z boson candidates, along with the pre-
dicted distribution from simulation. QCD refers to multijet events.
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Figure 8: The qT distribution for Z boson candidates in (left) the electron channel and (right) the
muon channel, along with the prediction from simulation. Systematic uncertainties are shown
as grey bands.
6.3 Scale and resolution for events with one primary vertex
To study the E/T scale and resolution, we decompose the recoil with respect to the boson (γ
or Z) direction in the transverse plane. We restrict ourselves to events containing one recon-
structed primary vertex. Z yields are thus reduced to 2611 Z → e+e− candidates and 2438
Z → µ+µ− candidates. The effect of pile-up on the scale and the resolution is studied in Sec-
tion 6.5.1. Distributions of the components of the recoil calculated from PF E/T that are parallel
and perpendicular to the boson axis, u‖ and u⊥, are shown in Fig. 9 for direct photon candi-
dates, Z → e+e− candidates, and Z → µ+µ− candidates. As expected, the parallel component
is mainly negative, consistent with the back-to-back nature of the events, while the perpendic-
ular component is symmetric.
The distributions are corrected for the residual contamination (5± 1%) from events with more
14 6 Missing transverse energy scale and resolution
 [GeV]|| u























 + jetsγQCD & 
ν e→W
 = 7 TeVs at  -136 pb CMS
 [GeV]||u
























 = 7 TeVs  at   -1 36 pb CMS
























 = 7 TeVs at -136 pb CMS
   [GeV] u























 + jetsγQCD & 
ν e→W
 = 7 TeVs at  -136 pb CMS
   [GeV]u























 = 7 TeVs  at   -1 36 pb CMS






















 = 7 TeVs at -136 pb CMS
Figure 9: u‖ distributions for PF E/T for (top, left) γ, (top, middle) Z → e+e− and (top, right)
Z→ µ+µ− events; u⊥ distributions for PF E/T for (bottom, left) γ, (bottom, middle) Z→ e+e−,
and (bottom, right) Z → µ+µ− events. Distributions are for events containing one PV, with
a correction for residual pile-up contamination. Statistical uncertainties and systematic uncer-
tainties on the removal of events with more-than-one PV and on the boson qT spectrum are
shown as grey bands on the prediction from simulation. QCD refers to multijet production.
than one interaction. The number of events with more than one scattering that are recon-
structed as a single PV is estimated by convoluting the efficiency for reconstructing two vertices
as a function of the vertex separation with the z distribution of vertices. The distributions are
corrected for this contamination by subtracting multi-vertex-event shapes obtained from data,
rescaled to the estimated contamination, from the distribution from events with one PV. The
systematic uncertainty on the residual contamination is obtained by varying the normalization
within its uncertainties.
Events generated with PYTHIA are reweighted so that the qT spectrum matches that predicted
by the RESBOS Monte Carlo program [21], in order to take advantage of its resummed calcula-
tion of the boson qT spectrum. The systematic uncertainties due to our imperfect knowledge of
the true qT distributions for Z bosons are estimated from the difference between the qT distri-
butions predicted by PYTHIA and RESBOS. We set the systematic uncertainty, bin-by-bin in qT,
equal to this difference.
In addition, there is a systematic uncertainty on the prediction from the simulation due to
the size of the simulation samples. In Fig. 9, the dominant uncertainty on u‖ for the part of
the distribution from the electron channel with u‖ < −100GeV is from this source and from
uncertainties on the removal of the multi-PV contamination.
Figure 10 shows the response curves, |〈u‖〉|/qT versus qT, extracted from data, for the three
E/T reconstruction algorithms, Calo E/T, TC E/T, and PF E/T for γ, Z → e+e−, and Z → µ+µ−
samples. The agreement in response between the different samples is good. The agreement
6.3 Scale and resolution for events with one primary vertex 15
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Figure 10: Response curves for events with one primary vertex, for (left) Calo E/T, (middle)
TC E/T, and (right) PF E/T. Results are shown for photon events (full blue circles), Z → e+e−
events (open red circles) and Z→ µ+µ− events (open green squares). The upper frame of each
figure shows the response in data; the lower frame shows the ratio of data to simulation. The
vertical axis labels at the far left apply to all three subfigures.
between data and simulation is good, and the results indicate that the three reconstruction
algorithms are distinct in their capabilities, performing differently in the recovery of hadronic
activity in the detector. The response for Calo E/T is slightly larger than one because the jet
energy scale used in the type-I corrections was determined from a sample with a mixture of
quark and gluon jets, while for these samples the leading jet is primarily a quark jet. The TC E/T
response is lower because it has neither type-I nor type-II corrections. The PF E/T response is
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Figure 11: Resolution curves for components of hadronic recoil measured in direct photon can-
didate events with one primary vertex. (left) parallel to boson; (right) perpendicular to boson.
Data and simulation are indicated by points and histograms, respectively. Black circles (up-
per): Calo E/T; Pink squares (middle): TC E/T; Blue triangles (bottom): PF E/T. Shaded regions
indicate statistical uncertainties on the simulation.
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Figure 12: Resolution curves for components of hadronic recoil calculated using PF E/T mea-
sured in events with one primary vertex. Left: parallel to boson; right: perpendicular to boson.
Z → µ+µ−, Z → e+e− and γ events are indicated by open green squares, open red circles and
full blue circles, respectively. The lower frame indicates the ratio of data to simulation. The
vertical axis labels at the far left apply to both subfigures.
while PF E/T has only type-I corrections.
Figure 11 shows the resolution curves from photon candidate events for u‖ and u⊥ for data and
simulation, for all three reconstruction algorithms. Figure 12 shows the resolution as measured
in γ, Z → e+e−, and Z → µ+µ− events for PF E/T. The measured resolution must be corrected
for the scale to avoid a misleading result; e.g., the apparent resolution on u⊥ is proportional to
the scale and therefore an algorithmwith a scale that is smaller than unity could appear to have
a better resolution than one with a scale of unity without such a correction. Since only Calo E/T
has been corrected fully for the detector response with both type-I and type-II corrections, the
resolution measurements are rescaled, bin by bin, using the corresponding response curves of
Fig. 10. The data confirm the prediction from simulation that tracking information significantly
enhances the ~E/T resolution. The resolutions as measured in the different samples are in good
agreement, but are ≈ 10% worse than expected from the simulation. A similar difference in
resolution for jets for the 2010 run is documented in [14]. The small discrepancies between data
and simulation shown in Fig. 9 are due to this difference.
6.4 Resolution in multijet events
The E/T resolution can also be evaluated in events with a purely hadronic final state, where
the observed E/T arises solely from resolution effects. Because the E/T resolution has a strong
dependence on the associated ∑ ET, it is presented as a function of ∑ ET. We characterize the
~E/T resolution using the σ of a Gaussian fit to the distribution of the x and y components of
~E/T (E/ x,y). In order to make a meaningful comparison, we calibrate the measured E/T for the
different algorithms to the same scale using the response from Fig. 10. These corrections would
not be needed if all types of ~E/T had both type-I and type-II corrections.




Figure 13: Calibrated E/ x,y resolution versus calibrated PF ∑ ET for Calo E/T, TC E/T, and PF E/T
in data and in simulation.
For ∑ ET, we use the PF ∑ ET as measured by the particle-flow algorithm for all types of E/T, as it
gives the best estimate of the true ∑ ET, and hence is an accurate evaluation of the event activity.
We use PF ∑ ET for all algorithms to ensure their measure is the same. We calibrate PF ∑ ET to
the particle-level ∑ ET, on average, using the predicted average mean value as a function of the
particle-level ∑ ET from a simulation of events from the PYTHIA 8 event generator [22].
Figure 13 shows the calibrated E/ x,y Gaussian core resolution versus the calibrated PF ∑ ET for
different E/T reconstruction algorithms in events containing at least two jets with pT > 25 GeV.
Both TC E/T and PF E/T show improvements in the E/T resolution compared to the Calo E/T, and
the PF E/T yields the smallest E/T resolution.
Figure 14 shows the PF E/T distributions for different intervals of Calo ∑ ET and for jet mul-
tiplicities varying from two to four, normalized to the same area. The jets are required to be
above a pT-threshold of 20GeV. The good agreement of the normalized shapes in Fig. 14 in-
dicates that PF E/T-performance in events without genuine E/T is driven by the total amount of
calorimetric activity (parametrized by Calo ∑ ET) and no residual non-linear contribution from
jets to PF E/T is visible. Similar behaviour is also observed for Calo E/T and TC E/T.
6.5 Effect of multiple interactions
Pile-up, namely multiple proton collisions within the same bunch crossing, occurs because of
high LHC bunch currents and can play an important role in ~E/T performance.
Because there is no true ~E/T in minimum bias events and because the average value for a com-
ponent of ~E/T in these events is zero (e.g., the x or y component), pile-up should have only a
small effect on the scale of the component of the measured ~E/T projected along the true ~E/T di-
rection. Pile-up, however, will have a considerable effect on the resolution of the parallel and
perpendicular components.
We investigate the effect of pile-up using multijet samples, γ, and Z data.
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Figure 15: The ratio of the response for the component of the induced ~E/T along the boson
direction, measured in γ events for events containing 1 PV and at least 2 PVs for (left) Calo E/T,
(middle) TC E/T, and (right) PF E/T. Also given is the best fit value for the average ratio, which
corresponds to the solid, red line.
6.5.1 Studies of pile-up effects using photon and Z events
In this section, we use samples containing a vector boson to measure the effect of pile-up on
the scale and resolution of a component of ~E/T. Figure 15 shows the ratio of the response as
measured in γ events for events containing 1 PV and at least 2 PVs. The ratio of the responses
of the component of the measured ~E/T along the boson direction is close to one, as expected.
It is slightly larger at low qT when pile-up is present. This is expected, as pile-up can reduce
energy lost due to zero suppression in the readout of the calorimeter if energy from a pile-up
interaction and from the hard scattering are both in the same readout channel. If the sum is
larger than the zero suppression thresholds, more of the energy from the hard scattering is
recorded.
Figure 16 shows the resolution versus the qT of the γ for the components of the hadronic recoil
parallel and perpendicular to the boson direction for 1, 2, and 3 reconstructed PVs. Also shown
is the prediction from simulated γ events without pile-up. Figure 17 shows the resolution
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Figure 16: Resolution versus photon qT for the parallel component (top) and perpendicular
component (bottom) for (left to right) Calo E/T, TC E/T, and PF E/T, for events with 1 (circles), 2
(squares), and 3 (triangles) reconstructed primary vertices.
versus the qT of the Z for the parallel and perpendicular components of the hadronic recoil.




2 + (σnoise fES(qT))
2 + (N − 1) (σPU fES(qT))2 (1)
where a and b characterize the hard process, σnoise is the intrinsic noise resolution, N is the
number of reconstructed vertices in the event, σPU is the intrinsic pile-up resolution, and fES(qT)
is the energy scale correction applied on each event. At low qT, the resolution is dominated by
contributions from the underlying event and detector noise (σnoise). Since these contributions
can not be distinguished from those due to the particles from the recoil, and since the recoil
measurement needs to be corrected for the detector response, these contributions are magnified
and have a larger contribution at low boson qT when energy scale corrections are applied. As
expected, the resolution is degraded with increasing pile-up interactions. Results from the Z
and γ channels are in agreement and are similar to the values obtained in Section 6.5.2 from jet
data.
6.5.2 Studies of pile-up effects in jet data
In this Section, we study the behaviour of the PF E/T distributions in samples containing high pT
jets when pile-up is present. The data are selected using a prescaled HT trigger with a threshold
of 100 GeV, where HT is defined as the scalar sum of the transverse momenta of PF jets (pT > 20
GeV, |η| <3). Additionally, in the offline analysis, each event is required to have HT (calculated
using PF jets)> 200 GeV to avoid bias from the trigger. Figure 18 shows that the widening of
the PF E/T distribution with increasing number of vertices can bemodeled by convoluting the x-
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Figure 17: Resolution versus the qT of the Z for the parallel component (top) and perpendicular
component (bottom) for (left to right) Calo E/T, TC E/T, and PF E/T, for events with 1 (circles), 2
(squares), 3 (triangles), and 4 (diamonds) reconstructed primary vertices.
and y-components of the one-vertex E/T shape with a Gaussian (G) whose mean is (n− 1) ·∆µx
and with standard deviation
√
n− 1 · ∆σx:
E/T,n =
√
(E/ x1 ⊗ G[(n− 1) · ∆µx,
√
n− 1 · ∆σx])2 + (E/y1 ⊗ G[(n− 1) · ∆µy,
√
n− 1 · ∆σy])2
(2)
where E/ x,y are the x and y components of ~E/T. Here we assume that each additional vertex
contributes with a constant ∆σx (∆σy) to the E/T resolution such that the resolution with n pile-
up interactions is related to that with one primary vertex via: σ2xn = σ
2
x1 + (n − 1)∆σ2x . In
addition we also allow for a linear shift of E/ x and E/y by ∆µx (∆µy) such that µxn = µx1 + (n−
1)∆µx. A fit of Eq. (2) to data results in ∆σx = ∆σy = 3.7 GeV, consistent with the results from
Section 6.5.1. This fit is performed simultaneously on the E/T distributions of events containing
two to seven vertices. The shifts of the x and y E/T components are estimated to be ∆µx = 0.5
GeV and ∆µy = −0.3 GeV respectively, which are small compared to ∆σ and are consistent
with the expected shift seen in simulation due to non-functional channels.
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Figure 18: PF E/T distributions in pile-up events. The figures show a comparison between the
one- and n-vertex shapes (n = 2...7) and the results of a simultaneous fit of Eq. (2) to the n-vertex
shapes. The one-vertex distribution is normalized to the n-vertex distribution for each plot.
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7 Studies of physics processes containing genuine E/T
In this section, we examine distributions relevant to ~E/T in events containing neutrinos. Events
containing W bosons and b quarks are studied.
7.1 W events
The performance of E/T is studied in events that contain large, genuine E/T: W → ℓν events,
where ℓ is a muon or electron. For most W events, the magnitude of ~E/T is approximately equal
to the pT of the charged lepton, but its resolution is dominated by the hadronic recoil. When
the W qT is small compared to the W mass, the E/T is approximately
E/T ≈ pT(ℓ)− 0.5uℓ
where uℓ is the component of the recoil parallel to the lepton transverse direction.
In the W → µν decay channel, events are required to have been collected by a single-muon
high-level trigger. In addition, candidates are selected by requiring a muon with |η| < 2.1 that
has pT > 25 GeV. Events with a second muon with pT > 25GeV are rejected to suppress Z
and tt¯ contamination. W → eν decays are identified using similar selection criteria. A single-
electron high-level trigger requirement with a pT threshold of 15 GeV is applied. Events are
also required to contain an electron with pT > 25 GeV. Events with a second electron with
pT > 20GeV are rejected, and rejection against γ conversions is applied. A total of 24 628
(29 200) W→ µν (W→ eν) events with only one primary vertex are selected.
The main sources of background to the W → ℓν signal are jet events with one jet falsely iden-
tified as a high-pT muon or electron and Z → ℓℓ events with one lepton escaping detection.
The jet events usually have low values of E/T. The apparent E/T in these events (that have no
genuine E/T) is amplified by scale corrections to the E/T (type-I and type-II) because, since they
are indistinguishable, artificial E/T receives the same scale correction factor as genuine E/T, and
genuine E/T tends to be underestimatedwithout corrections. Other backgrounds includeW and
Z bosons decaying into τ, followed by τ → ℓνν¯, and tt¯ events, with one top quark decaying
semi-leptonically. The relative normalization of the different electroweak (EWK) signal simula-
tion event ensembles, and simulations of those backgrounds that contain an electroweak boson
(W → ℓν, Z → ℓℓ, tt¯), are set by the ratios of their theoretical cross sections computed at next-
to-leading order [23]. The normalization of the composite EWK and the QCD contributions are
established through a one-parameter binned fit to the E/T distribution from data.
Figure 19 shows the PF E/T distribution for the W→ eν and W→ µν candidate samples, along
with the expectation from simulation. As for the analyses using Z events, the background
distributions include a grey-shaded band indicating the estimated uncertainty due to the size of
the simulation samples, modeling of the W qT spectrum, and the pile-up correction procedure.
In most cases this uncertainty is too small to be visible. Data and simulation agree well, and
the W shows up prominently as expected.
Figure 19 also shows the uT distribution. To suppress QCD background, for the uT studies
only, we further require that the W candidate pass a requirement on the transverse mass, de-
fined as MT =
√
pT(ℓ) · E/T · (1− cos∆φ), where ∆φ is the opening angle in the transverse
plane between the lepton candidate and the ~E/T. We require MT > 50 GeV, and a minimum
E/T threshold, E/T > 25 GeV. The E/T resolution has substantial contributions from the mis-
measurement of the many particles in the underlying event. These contributions can be more
7.2 Heavy flavour production and E/T 23
clearly seen in the uT distribution, since they are not obscured by the contributions from the
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Figure 19: The PF E/T (left) and |uT| (right) distribution in W→ eν (top) and W→ µν (bottom)
candidate events. Both data (points) and simulation (solid lines) are shown. The plots on the
right include selection requirements on E/T and MT, while those on the left do not.
7.2 Heavy flavour production and E/T
The E/T distributions from jet samples containing b quarks can differ from those of inclusive
jet samples because the B hadrons have unique fragmentation properties, and sometimes their
final states contain neutrinos. Neutrinos from b jets are one of the main sources of severe
underestimations of jet energies (the other main source is the ECALmasked channels discussed
in Section 5.3). In this section, we study the induced E/T in an inclusive b-tagged jet sample.
We compare the E/T distributions in dijet events with and without a secondary vertex, i.e.,
events where the leading jet has a positive SSV (displaced vertex) tag or a SMbyPt (lepton)
tag [7, 8] (Section 3 includes a description of these algorithms). Since these taggers rely on
tracking information, we require that the leading jet has |η| < 2.1. Also, we require the lead-
ing two jets to have pT > 40 GeV. Below this value, the b-quark tagging purity is significantly
reduced. A prescaled jet trigger with a pT threshold of 15 GeV was used; the resulting sample
corresponds to an integrated luminosity of 0.025 pb−1. Figure 20 shows the fraction of events
from this sample with a b-tagged jet as a function of E/T for the two tagging algorithms. The
larger increase in the fraction of b-tagged events at large E/T for SMbyPt than for SSV is due, in
part, to the higher probability of neutrinos in leptonically tagged events.
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Figure 20: Fraction of events in a jet sample that contain a jet tagged as a b jet by the SSV- and
SMbyPt-taggers for (left) Calo E/T and (right) PF E/T.
8 E/T significance
A spurious nonzero ~E/T in an event can have contributions from many sources, including mea-
surement resolution, reconstruction inefficiencies, instrumental defects, and improper pattern
recognition. Events in which the reconstructed ~E/T is consistent with contributions solely from
particle-measurement resolutions and efficiencies can be identified by evaluating the ~E/T sig-
nificance, S . The significance offers an event-by-event assessment of the likelihood that the
observed E/T is consistent with zero given the reconstructed content of the event and known
measurement resolutions. A similar variable used by the CDF collaboration is described in
[24].
8.1 Definition
The significance requires evaluation of the uncertainty in the total measured transverse energy,





~ETi = −~E/T, (3)
where ~ETi = (Exi , Eyi) is the measured transverse momentum of the i
th reconstructed object. X
is the set of reconstructed objects, such as calorimeter towers (for Calo E/T) or PF particles (for
PF E/T), used to calculate E/T. In the derivation of the significance, there are three relevant quan-
tities for each object in the sum. The first of these is~eTi , the true transverse momentum of the
object. The significance provides a measure of whether an event is consistent with the null hy-
pothesis of zero genuine total transverse momentum. Under this hypothesis, ∑i∈X~eTi = 0. The
second is ~ETi , the measured transverse momentum of the object, which is distributed accord-
ing to Pi(~ETi |~eTi), the probability density function (pdf) for observing the measured transverse
momentum given the true transverse momentum of the object. The third is~ε i = ~ETi −~eTi . For
convenience, we define an equivalent pdf in terms of this difference: pi(~ε i|~eTi) ≡ Pi(~ε i +~eTi |~eTi).
Given the null hypothesis, ∑ ~ETi = ∑~ε i, so that the i
th reconstructed object contributes~ε i to the
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measured total transverse momentum.
We first introduce the likelihood that we would observe a total transverse momentum~ε under
our null hypothesis. For the two object case, the likelihood function is given by
L(~ε) =
∫
P1(~ET1 |~eT1))P2(~ET2 |~eT2))δ(~ε− (~ET1 + ~ET2)) d~ET2 d~ET2
=
∫
p1(~ε1|~eT1)p2(~ε2|~eT2)δ(~ε− (~ε1 +~eT1 +~ε2 +~eT2)) d~ε1 d~ε2
=
∫
p1(~ε1|~eT1)p2(~ε2|~eT2)δ(~ε− (~ε1 +~ε2)) d~ε1 d~ε2, (4)
since 0 = ∑i~eTi = ~eT1 +~eT2 . For an arbitrary number of input objects, the full likelihood
function can be generated by a recursive application of Eq. (4). The significance is defined as
the log-likelihood ratio
S ≡ 2 ln




which compares the likelihood of measuring the total observed ~ET
total
= ∑ ~ETi = ∑~ε i to the
likelihood of the null hypothesis, ~ET
total
= 0.
This formulation is completely general and accommodates any probability distribution func-
tion. In practice, however, we often employ Gaussian uncertainties for measured quantities,
for which the integrals of Eq. (4) can be done analytically. The Gaussian probability density
function is given by








where Vi is the 2× 2 covariance matrix associated with the ith measurement. The integration
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The covariance matrix Ui for each reconstructed object in the ~ET sum is initially specified
in a natural coordinate system having one axis aligned with the measured ~ETi vector, ~ETi ≡
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(We adopt the simplifying assumption that ET and φ measurements are uncorrelated.) This
matrix is rotated into the standard CMS x− y reference frame to give the error matrix
Vi = R(φi)UiR
−1(φi), (8)
where R(φi) is the rotation matrix. The S-matrix summation is then performed in this common

















Equation (9) makes explicit the dependence of S and ~E/T on the set of objects X over which
the vectors and matrices are summed. In general S is small when the E/T can be attributed to
measurement resolution, and large otherwise.
In the Gaussian case, S is simply a χ2 with two degrees of freedom. If we rotate into a coor-
dinate system with the x axis parallel to the ~E/T axis, instead of the CMS horizontal axis, then
Eq. (9) is simplified to S = E2T/(σ2ET (1− ρ2)), where σ2ET is the variance of the magnitude of ~E/T,
and ρ is the correlation coefficient between the variances parallel to and perpendicular to the
measured ~E/T. This form emphasizes the essential meaning of S , but obscures the important
feature that, through its denominator, S embodies the full topological information in the event.
Essential features such as the angles between the measured ~E/T and the reconstructed objects
in the event are embedded in the definition of the denominator. This form also makes appar-
ent the relationship between the true significance (in the Gaussian limit) and the more naive
measure Σ = E/T/
√
∑ ET.
The specialization to a Gaussian probability density function is less restrictive than it may ap-
pear, as any probability density function expressible as a linear combination of Gaussians is
accommodated by the formalism presented here.
To apply Eq. (9) to PF E/T significance, we note that the Gaussian pdf only accommodates mea-
surement resolution. Using only reconstructed PF particles to determine the covariance matrix
would neglect fluctuations in the measured PF particle content itself. These fluctuations arise
from finite detection and reconstruction efficiencies, and provide a non-negligible contribution
to the PF E/T resolution. These fluctuations, however, also affect the PF jet resolutions. We can
therefore substitute the PF jet resolutions for the combined measurement resolutions of the PF
particles that have been clustered into jets. Hence the sum of covariance matrices in Eq. (9) in-
cludes contributions from PF jets, PF particles that were not considered during jet finding (e.g.
isolated leptons), and PF particles that are not clustered into any jet. This approach inherently
takes into account the contributions both from measurement resolution and from fluctuations
in the reconstructed particle content.
The covariance matrices Ui of Eq. (7) are obtained from our knowledge of the response of each
type of PF particle or jet as a function of pT and η. The charged hadron and muon resolutions
are obtained on a particle-by-particle basis from the error matrix from the final track fit, and the
resolutions for electrons are those obtained from studies of data samples of known resonances
such as neutral pions, the Z, etc. The jet and photon resolutions are from simulation. No input
resolutions were tuned based on the behaviour of the significance distribution itself.
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8.2 Performance of SPF in dijet events
Because SPF is χ2 distributed, it should exhibit a flat probability of χ2, P(χ2), for two degrees
of freedom in an event sample that nominally has no genuine E/T. (That is, 1− P(χ2) is the
standard cumulative distribution function of the χ2 statistic for two degrees of freedom.) Dijet
samples from pp collisions are dominated by such events.
We select dijet events by requiring at least two jets satisfying |η| < 2.3 and pT > pminT , with
thresholds pminT of 30 or 60 GeV. One of the jets above threshold must have been responsible
for the event passing an HLT single-jet trigger. We use data collected with a 15 GeV trigger
threshold for our 30 GeV dijet sample, and a 30 GeV trigger threshold for the 60 GeV dijet
sample (Because of different prescale factors applied to the two trigger streams, the 60 GeV
dijet sample is not a direct subset of the 30 GeV sample.)
We compare the SPF distributions, as well as their corresponding P(χ2) distributions, in data
and simulation in Fig. 21 for both values of the pminT threshold. The significance distribution
very closely follows a pure exponential, and the P(χ2) distribution is populated quite uni-
formly between zero and unity in both data and simulation. There is a small peak at zero in
P(χ2); simulation (Fig. 21) indicates that about half of this peak results from genuine E/T in the
event sample. This E/T arises from a combination of sources such as the semileptonic decays of
heavy quarks and the finite η acceptance of the detector. The data and simulation distributions
match well in the 30 GeV threshold sample. MC studies show that the remainder of the excess
of low probability events after accounting for genuine E/T typically have at least one high-pT
jet whose response is in the non-Gaussian tail of the response function.
To probe the stability of the SPF behaviour, we have studied dijet samples with different pminT
thresholds, which changes the relative contributions of different detector regions in the covari-
ance matrix calculations. We find that, overall, the SPF distributions for the bulk of the data
continues to exhibit near-ideal behaviour independent of threshold. As the 60 GeV sample
shown here demonstrates, though, the higher threshold data does begins to develop a larger
tail in the significance, and a correspondingly larger peak at zero in P(χ2), than we find in the
simulation. The discrepancy between data and MC is below the 0.2% level. Visual examina-
tion of the events with low probability reveal that the discrepancy arises from a combination
of events with a residual anomalous energy contamination and other events with a high-pT
jet with activity straddling the endcap (HE) and forward (HF) calorimetry, for which the non-
Gaussian tails are not yet perfectly modeled.
For the SPF distributions shown here, the transition point for use of resolutions based on PF
jets rather than resolutions from unclustered PF particles in the SPF calculation (Eq. (9)) occurs
at a jet pT of 3 GeV. The SPF distributions are insensitive to the variation of this transition point
between jets and individual particles over the range of 1 to approximately 6 GeV. By 10 GeV,
a slope in the P(χ2) distribution has clearly appeared, indicating that we no longer account
sufficiently for contributions to the E/T resolution from fluctuations in the reconstructed particle
content.
A powerful feature of the E/T significance is that its distribution is insensitive to pile-up (for
events with no genuine E/T). As long as the correct resolutions are input, the significance should
still have a pure exponential behaviour with a uniformly distributed P(χ2). In Fig. 21, no
restrictions were made on the number of interaction vertices in the data, while the simulation
has no pile-up. In Fig. 22, we compare the shapes of the single-vertex and multiple-vertex
significance andP(χ2) distributions in data. The shapes are very similar, as expected. Themain
difference arises in the low probability region, where the multiple interaction data exhibits
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Figure 21: The E/T significance SPF distributions (left) and the corresponding probability of
χ2, P(χ2), distributions (right) for dijet event samples in data (points) and simulation (solid
histograms) with 30 GeV (top) and 60 GeV (bottom) jet pT thresholds. The dashed histograms
show the simulation distributions with true E/T contributions, from physics and finite accep-
tance effects, subtracted event-by-event. The dotted line overlaid on the SPF distributions
shows a reference pure exponential function. Each inset expands the small P(χ2) region.
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behaviour closer to the ideal – an example of the central limit theorem. With the additional
contributions to the E/T resolution, the roles of the non-Gaussian response tails and genuine
E/T are diminished. The overall insensitivity can be useful, for example, when extrapolating
backgrounds dominated by samples with nominally zero genuine E/T.
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Figure 22: The E/T significance (left) and P(χ2) (right) distributions for events with a single
interaction vertex (histogram) andmultiple interaction vertices (points) in the 60 GeV threshold
dijet sample. The inset expands the small P(χ2) region.
8.3 Application to W → eν events
As a case study, we examine the potential gain of introducing the significance variable into the
selection criteria for W → eν analyses. The set of criteria employed is that of the recent mea-
surement by the CMS collaboration of the W cross section [25], for which backgrounds were
controlled using a stringent, 80% efficient, electron isolation criterion. Signal and background
yields in that analysis were determined by a fit to the reconstructed E/T distribution, though
because of the large backgrounds at small values of E/T, the signal level is largely determined
from the E/T > 20 GeV region.
One analysis option would be to relax the electron isolation from an 80% to a 95% efficient
criterion and introduce E/T significance to help control backgrounds. Figure 23 compares the
efficiency for signal versus background in simulation for increasing minimum thresholds on:
E/T, with both the 80% and 95% electron isolation criteria applied; SPF, again with both isolation
criteria; or E/T/
√
∑ ETi with the 95% isolation criteria. All efficiencies are measured relative to
the signal or background yield obtained with the looser 95% electron isolation criterion ap-
plied. (As a result, the tighter 80% criterion has an asymptotic value of approximately 84%.)
Application of the tighter criterion changes the relative signal and background distributions
for E/T and E/T significance compared to the looser criterion. When a minimum E/T threshold
is applied, the tighter isolation criterion provides a better signal to background ratio at low
background levels than the looser criterion. Application of a minimum SPF threshold with the
looser criterion, however, outperforms all the other combinations for background rejection at a
given signal efficiency.
We note that in the calculation of the significance, the isolated signal electron candidate enters
as an electron, and in particular with the resolution associated with an electron. This approach
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was found to outperform the option where each event was treated as electron-free (as is the
case for the dominant background).
Figure 23 also shows that the SPF distributions for W → eν in data and simulation agree well.
As expected, the backgrounds without genuine E/T are compressed towards low values of SPF














































































Figure 23: (left) Efficiency curves for W→ eν signal versus backgrounds varying the minimum
value of E/T (solid lines), of SPF (dotted lines), and of E/T/
√
∑ ETi (dot-dash line), with the 95%
efficient (blue) or 80% efficient (red) electron isolation criterion applied. (right) Distributions
for SPF in candidate W → eν events from data (points) and simulation (stacked histograms).
The simulation components, from top to bottom, are signal (mustard) and backgrounds from
jets (purple), γ+ jets (black), Z → e+e− (yellow), and W± → τ±ντ (orange). The simulation is
scaled by a fit to the data with floating normalizations for the signal and the total background.
Figures 24 and 25 contrast the behaviour of signal and total background efficiencies for mini-
mum E/T or SPF thresholds for different numbers of interaction vertices (pile-up) in simulation.
The jets and γ+ jets backgrounds, which have no genuine E/T, dominate. The background con-
tribution at higher E/T grows as pile-up increases, while the SPF levels remain quite stable. As
a result, a background subtraction based on extrapolation of E/T will be sensitive to the mod-
eling of pile-up, while one based on extrapolation of SPF would not. As one can see from the
signal versus background efficiency curves shown in Fig. 25, differentiation of signal from
background degrades for both E/T and SPF as pile-up increases. Regardless of the amount of
pile-up, however, SPF always provides a superior signal to background ratio compared to E/T.
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Figure 24: Efficiency versus minimum threshold curves for W → eν signal and for total back-
ground for different numbers of interaction vertices with a minimum applied E/T threshold
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Figure 25: Efficiency curves for W → eν signal versus backgrounds varying the minimum
value of E/T (solid lines) and of SPF (dotted lines) for events with two interaction vertices (blue)
or at least five interaction vertices (red).
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9 Conclusions
In conclusion, we studied ~E/T as measured by the CMS detector with pp collisions at
√
s = 7
TeV during the 2010 run of the LHC. We have determined the ~E/T scale, resolution, tails, and
the degradation of the ~E/T performance due to pile-up. We find that we are able to remove most
sources of anomalous energies that produce artificial, large E/T. The measured E/T scale agrees
with the expectations of the detector simulation, but the resolution is degraded by 10% in data.
CMS has three different algorithms for calculating E/T. Algorithms using tracker information
have an improved resolution, and the use of a global particle-flow event reconstruction gives
the best resolution. We find that pile-up interactions contribute to the degradation of the E/T
resolution but have little effect on the scale of a component of E/T. We also find that we can
model its effects with a simple parameterization.
One of themost important uses of E/T is to distinguish between genuine E/T produced byweakly
interacting particles and artificial E/T from detector resolutions. An algorithm, called E/T signif-
icance, for separating genuine E/T from artificial E/T, is shown to perform better than traditional
variables such as E/T alone or E/T divided by the square root of the ∑ ET.
Because of the demonstrated good measurement of ~E/T, the CMS detector is ready to be used
for a variety of precision physics measurements, such as studies of the W boson, the top quark,
and searches for new neutral, weakly interacting particles.
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A Appendix: Optimization of E/T Corrections
In this section, we describe the optimization of the parameters used in the type-I and type-II
corrections to ~E/T.
For type-I ~E/T, the pT threshold used to select the jets that receive the correction was optimized
by examining its effect on the ~E/T resolution and scale, and led to our choice of 10 GeV for PF E/T.
We have optimized the pT threshold to obtain the best E/T scale and the best E/T resolution at the
same time, under the constraint that very low-pT jets should not be included in the calculation
because their energy corrections have large uncertainties and can degrade the E/T performances.
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Figure 26: Response for PF E/T versus γ qT for various jet corrections thresholds for γ candidate
events with 1 primary vertex (left) and more than 1 vertex (right).
Figure 26 shows the PF E/T response versus qT for γ candidate events for various jet thresh-
olds for events with and without pile-up. As can be seen from these distributions, the type-I
corrections substantially improve the E/T scale, the dependence on the threshold is small for
thresholds ≤ 10 GeV, and is independent of the number of additional pile-up interactions.
Figure 27 shows the ratio of the PF E/T resolution with type-I corrections to the PF E/T resolution
without any type-I corrections for the parallel and perpendicular components of PF E/T versus
qT for γ candidate events for various jet thresholds and for events with and without pile-up.
The optimal resolution for 1 vertex events is obtained for the chosen 10 GeV threshold, and for
this threshold, the degradation with pile-up is not large.
The same study has been performed in Z → µ+µ− candidate events. The 10 GeV threshold is
also the best threshold to combine the improvement of the E/T scale and E/T resolution in these
events.
Type-II corrections were not used for analyses done using the 2010 data. However, studies
were done to optimize the parameters for future use. The type-II correction is obtained using a
Z → ee data sample. Z events constitute an ideal sample for determining the type-II correction,
as Z’s are generally produced with low qT and the recoil is often dominated by unclustered
energy. We take the vector sum of momenta defined for all calorimeter towers or PF particles


























































































































































 = 7 TeV, 36 pbsCMS, 
Figure 27: Ratio of PF E/T resolution with type-I corrections to the the PF E/T resolution without
any type-I corrections for parallel (left) and perpendicular (right) components of PF E/T versus
γ qT for various jet corrections thresholds for γ candidate events with 1 primary vertex (top)
and more than 1 vertex (bottom) after correction for scale, using scale corrections similar to
those shown in Fig. 10.
~UT,meas = − ~E/Tuncorr −∑~pT,jet,uncorr −∑~pT,ele,meas, (10)
where ~E/Tuncorr is the uncorrected E/T, ~pT,jets,uncorr is the momentum of uncorrected jets, and
~pT,ele,meas is themomentum of themeasured electrons. The sum is over all jets with the corrected
pT > 20 GeV for Calo E/T and pT > 10 GeV for PF E/T.
The type-II correction for the unclustered energy ~Umeas is obtained by selecting events without
any reconstructed jets using the correlation between ~Umeas and the qT of the Z measured from
the electrons.
As the direction of the ~Umeas may differ from the direction of qT due to noise, underlying
event, etc., the parallel component of ~Umeas projected on the direction of qT, ~Umeas,||, is used
for the derivation of the correction. The response of the unclustered energy is then defined
as R(UT,meas) = UT,meas,||/qT. The obtained correction factor, Uscale, is parametrized as 2.3+
1.9 exp(−0.2 ·UT,meas) for Calo E/T. For PF E/T the obtained correction leads to a Uscale of 1.4.

Re´sume´
Une e´tude des e´tats finaux ZZ avec les premie`res donne´es acquises par le de´tecteur CMS
est pre´sente´e dans cette the`se. Cette e´tude exploite les premie`res donne´es de´livre´es par le
LHC et enregistre´es par CMS en 2010 et 2011. La section efficace de production ZZ est
mesure´e et des limites sont pose´es sur deux constantes de couplages de jauge e´lectrofaibles
anomaux neutres. La pre´sence de tels couplages serait une e´vidence de nouvelle physique
au dela` du Mode`le Standard et ne´cessite d’eˆtre e´tudie´e en de´tail. De plus, le processus
de cre´ation de paire de boson Z dans le Mode`le Standard est un bruit de fond pour la
recherche du boson de Higgs et doit eˆtre connu avec pre´cision.
Une se´rie d’e´tudes pre´alables est effectue´e sur le calorime`tre e´lectromagne´tique de
CMS : ces e´tudes portent sur le syste`me de lecture se´lective et le syste`me de controˆle laser.
Une autre e´tude pre´alable porte sur le comportement et la mesure de l’e´nergie transverse
manquante dans des e´ve´nements contenant un boson e´lectrofaible se de´sinte´grant dans le
canal e´lectronique. Cette e´tude montre que l’empilement a un impact important sur la
mesure de l’e´nergie transverse manquante et que des corrections doivent eˆtre de´ploye´es
pour re´duire ces effets.
Les conclusions de ces analyses contribuent a` la bonne compre´hension des re´sultats
obtenus sur les e´tats finaux a` deux boson Z.
Mots cle´s : Dibosons, Energie transverse manquante, Couplages anomaux, Compact
Muon Solenoid, Calorime`tre e´lectromagne´tique, Lecture se´lective, Controˆle laser, Electrons
Abstract
Study of ZZ diboson final states in the leptons-neutrinos decay channel with
the CMS experiment at the LHC at CERN
This thesis presents a study of ZZ final states performed with data recorded with the
CMS detector. This study exploits the first data delivered by the LHC and recorded by
CMS in 2010 and 2011. The ZZ production cross section is measured and limits are set
on neutral electroweak triple gauge couplings. The existence of such couplings would be
an indication of new physics beyond the Standard Model. Moreover, the ZZ process in the
Standard Model is a background for Higgs searches and have to be well known.
Some preliminary studies are performed on the CMS electromagnetic calorimeter.
These studies are related to the selective readout system and to the laser monitoring
system of the electromagnetic calorimeter.
The measurement and the behaviour of the transverse missing energy are also studied
in events containing one electroweak boson decaying into electron(s). This study shows that
pileup has a important effect on missing transverse energy measurements. Some corrections
have to be taken into account to deal with these effects.
Conclusions from these analyses contribute to the good understanding of results
obtained in the ZZ final states study.
Keywords : Dibosons, Missing transverse energy, Anomalous couplings, Compact Muon
Solenoid, Electromagnetic calorimeter, Selective readout, Laser monitoring, Electrons
